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Рассмотрены вопросы управления технологическими системами при
создании изделий и проведен анализ методов их решения. Показано,
что совершенствование управления технологической системой обес-
печивает создание изделий с высокими показателями.

В процессе производства изделия подвергаются
воздействию большого числа факторов, причем сте-
пень их влияния различна, а совместное действие
приводит к большому разбросу электрофизических
параметров изделия. Для каждого отдельного процес-
са таких факторов может быть несколько десятков, а в
течение всего процесса изготовления изделия могут
подвергаться воздействию нескольких сотен техноло-
гических факторов. Поэтому анализировать весь тех-
нологический процесс можно только на основе сис-
темного подхода с применением ЭВМ. Основным при
этом является совокупность происходящих физико-
химических процессов, объектов обработки и средств
для их реализации.

Одной из основных целей исследования технологиче-
ских процессов, анализа существующих и синтеза но-
вых технологий является решение задач оптимального
управления технологическими процессами. Существуют
несколько направлений решения этих проблем:
· исследование физико-химических особенностей процес-

сов и установления вида взаимозависимостей различных
параметров;

· статическая обработка результатов наблюдений и нахож-
дении уравнений, описывающих интересующие явления;

· учет физико-химических особенностей процесса и опре-
деления вида зависимостей.

Исследование и анализ факторов, действующих на
технологические операции, изучение природы проте-
кающих физико-химических процессов, позволяют раз-
работать оптимальный, управляемый технологический
процесс, позволяющий достичь лучших показателей на
каждой отдельной операции.

Синтез технологического процесса осуществляется
путем включения в разрабатываемую технологию опе-
раций, необходимых и достаточных для формирования
конструкции и обеспечения функционирования изделий.

При рассмотрении технологического процесса произ-
водства изделий необходимо использования определен-
ных методологических принципов и системного подхода.

Определяющим фактором производства изделий яв-
ляется технология, базирующаяся на физико-химичес-
ких исследованиях, и регламентирующая требования к
исходным материалам и оборудованию. Производной
от технологии является схемотехника, основанная на

машинном проектировании. Все составляющие техно-
логической системы связаны между собой.

Применение информационных технологий является
важным фактором управления технологическим про-
цессом производства изделий. С этой целью системы
переработки информации создают по иерархическому
принципу. Так, для функционально-ориентированных
систем управление технологическими процессами
осуществляется на основе микро-ЭВМ, для автоном-
ного действия на основе персональных ЭВМ.

Применение информационного комплекса: модель –
алгоритм – программа, позволяет обеспечить досто-
верность информации, возможность применения чис-
ленных методов, быстрый обмен информацией.

Применение информационной технологии требует
формализации представления данных, решаемой ме-
тодами системного программирования, математиче-
ского моделирования и численного решения сложных
задач анализа и синтеза для нахождения оптимальных
решений по управлению технологической системой.

Для создания продукции высокого качества возника-
ет необходимость управления технологическим про-
цессом производства изделий. Реализация данной за-
дачи возможна в виде автоматизированного рабочего
места технолога производственного подразделения на
основе системы управления базами данных.

При создании высококачественных и высоконадеж-
ных микроэлектронных изделий применяют специаль-
ное технологическое оборудование (для получения
материалов с заданными свойствами), высокопроиз-
водительные и высококачественные устройства (для
электронной и ионной литографии), аналитические и
контрольно-измерительные средства, установки моле-
кулярно-лучевой эпитаксии, ионно-плазменного рас-
пыления, диагностики, контроля технологических сред
и исходных материалов.

Управление технологической системой позволяет
корректировать систематические погрешности, а для
исключения случайных ошибок применяется техноло-
гическое оборудование, устойчивое к дестабилизи-
рующим факторам и обладающее высокой надежно-
стью. Все это позволяет достичь высокого качества
выпускаемой продукции.

Применяемые в технологии производства материа-
лы должны обладать строго заданными свойствами.
Это требует применения уникального технологическо-
го оборудования, средств диагностики, глубоких зна-
ний физико-химических процессов достижения задан-
ных свойств материалов.

При решении задачи управления технологической сис-
темы руководствуются некоторыми методологическими
принципами. Принцип оптимизированного взаимодейст-
вия включает показатели функциональной значимости,
сложности, массы, габаритных размеров, энергопотреб-
ления, надежности, стоимости. Взаимодействие показа-
телей в системе должны иметь оптимальное значение.
Реализация данного принципа методами многопарамет-
рической оптимизации позволяет решить задачу созда-
ния изделий с высокими показателями.

Следствием принципа оптимизированного взаимодей-
ствия является решение задач совместимости схемотех-
нических, технологических и метрологических решений,
которые характеризуют уровень и преемственность всей
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иерархической системы создания микроэлектронных
устройств – разработка, проектирование и отработка
технологии, организация производства, испытания и экс-
плуатация. Совместимость считается достигнутой, если
обеспечивается процесс целенаправленного управления
качеством и надежностью выпускаемых изделий.

Принцип организационно-динамического управления
представляет систему с прямыми и обратными связя-
ми, обеспечивающую эффективное управление на
всех этапах жизненного цикла изделий.

Такая система эффективно функционирует, т.е. управ-
ляет технологической системой при обобщении и накап-
ливании опыта по эксплуатации, применения, использо-
вание результатов систематического анализа и совер-
шенствования методологических принципов управления
технологическим процессом. Это позволяет оптимизи-
ровать параметры процесса выпуска изделий с высо-
кими техническими характеристиками и с заданными па-
раметрами.

Применение различных методов контроля в произ-
водстве позволяет установить статистическую взаимо-
связь параметров изделий с режимами технологической
системы и закономерности распределения параметров
в зависимости от технологических, конструктивных, экс-
плуатационных и других факторов [2].  Неполное и не-
адекватное понимание роли технологических факторов
в формировании параметров сложных изделий не по-
зволяют организовать объективный контроль качества
выполнения технологических операций (ТО). Кроме это-
го, с уменьшением размеров элементов и значитель-
ным влиянием состава исходного материала [4] (осо-
бенно когда материал многокомпонентный) на свойства
и характеристики изделий эта проблема еще более ус-
ложняется, так как растет число факторов, определяю-
щих качество и надежность изделия.

Использование автоматизированного контроля и ме-
тодов статистической обработки позволяют анализи-
ровать и определить причины низкого уровня качест-
ва, организовать межоперационный контроль качества
технологического процесса (ТП), установить зависи-
мости качества от контролируемых параметров, по-
строить регрессивные модели взаимосвязи выходных
характеристик изделий.

Повышение информативности результатов контроля
достигается переходом от статистической обработки к
причинному анализу взаимосвязей исследуемых па-
раметров на основе:
· многомерного статистического анализа;
· причинного анализа;
· принятия решений.

Решение этих задач требует создания автоматизи-
рованных систем и программного обеспечения, осо-
бенно для организации системного контроля ТП.

Контроль ТП производится на всех этапах создания
изделий.  С этой точки зрения можно выделить основ-
ные задачи, решаемые с помощью контроля.
1. Автоматизированный статистический контроль техноло-

гического процесса, который включает пооперационный
контроль выполнения технологических операций; оценка
характеристик работы оборудования и операторов; про-
гнозирование процента выхода годных; оценка устойчи-
вости технологического процесса; анализ технологиче-
ских операций и процесса в целом.

2. Статистический анализ и регулирование технологического
процесса, которые включают первичная статистическая об-
работка параметров; установления корреляционных связей
с характеристиками режимов ТО и процентом выхода год-

ных изделий; построение регрессивных моделей связи па-
раметров с выходными характеристиками изделия; графи-
ческое отображение статистической информации; анализ и
принятие решений по корректировке и управлению техноло-
гическим процессом; анализ и принятие решений по стати-
стическому регулированию технологического процесса.

3. Оценка надежности, которая включает оценку влияния
конструктивных, схемотехнических и технологических ре-
шений на показатели надежности изделия; прогнозирова-
ние надежности изделия.

По мере накопления статистической информации и
увеличения степени согласованности ТП определяет-
ся объем контроля и его периодичность.

Задачи обеспечения максимального объема инфор-
мации могут быть решены методом факторного плани-
рования эксперимента: при этом интегральные показа-
тели качества ТП определяются по проценту выхода
годных. Обеспечение стабильности воспроизведения
ТО и количественную оценку влияния каждого из техно-
логических параметров на информативные параметры
качества изделия.

Реализация задач (этапы 1, 2) заключается в органи-
зации межоперационного статистического анализа и
регулирования ТП с применением причинного анализа
взаимосвязей параметров изделия. На этих этапах ре-
шаются задачи определения технологических ограни-
чений и норм параметров для контроля уровня настрой-
ки и точности выполнения ТО, направленные на под-
держание высокого уровня качества и надежности
изготавливаемых изделий.

Задачи, решаемые на этапе 3, не связаны непосред-
ственно с управлением качеством ТП, и их назначение
заключается в получении статистической информации
о показателях надежности и определении оптималь-
ности принятых конструкторско-технических решений.
На основании статистических результатов ускоренных
испытаний на надежность может проводиться коррек-
тировка и совершенствование конструкции и техноло-
гических режимов изготовления изделий.

На основе статической обработки полученных дан-
ных результатов такого анализа и выданных рекомен-
даций, относительно управляющих воздействий на ТП
принимается решение относительно корректировки
режимов ТО.

После получения результатов статистического и при-
чинного анализа возникает задача принятия решений
относительно управляющих воздействий на ТП произ-
водства изделий. Эти решения принимаются на основе
полученных результатов с учетом особенности ТП.

Основными особенностями при исследовании (на-
блюдении) ТП производства изделий, из которых вы-
текает необходимость разработки подсистем принятия
решений, в условиях контроля являются:
· наличие интервалов времени между моментами форми-

рования информации и возможностью воздействия на ТП;
· выборочный метод, предполагающий получение досто-

верных выводов с некоторой долей вероятности;
· непостоянство структуры ТП производства, при котором

возможно изменение технологии, оборудования, качест-
венного состава материалов;

· неполнота описания ТП обусловленная сложностью фор-
мализации знаний о данном процессе; незнание некото-
рых сторон функционирования ТП; невозможности коли-
чественного описания некоторых сторон процесса и реги-
страции большинства входных параметров;

· субъективность протекания технологических операций, в
которых роль оператора особенно велика.
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Таким образом, в подсистемах принятия решений
реализуются алгоритмы, основанные на человеко-
машинных процедурах, в которых пользователь вы-
ступает в роли лица, принимающего решения (ЛПР).
ЛПР принимает окончательное решение относительно
управления ТП, а модули подсистемы обеспечивают
ему существенную помощь в различных ситуациях вы-
бора, поставляют необходимую информацию.

Из-за сложности ТП изготовления микроэлектронных
изделий и отмеченных выше особенностей его наблю-
дения знания о процессе не будут абсолютно полны-
ми, полностью соответствовать текущему состоянию
ТП. Поэтому в ней предусмотрена возможность кор-
ректировать сумму знаний о процессе, конкретном па-
раметре изделии. В дальнейшем эти сведения клас-
сифицируются и корректируются в зависимости от из-
менения условий производства.

Основными моментами принятия решений являются:
· задачи статистического контроля, которые включают пер-

вичная статистическая обработка измеренных парамет-
ров; контроль выхода за допустимые границы статистиче-
ских характеристик, имеющих заданный интервал изме-
нении, определение закона распределения исследуемых
параметров; контроль выхода годных изделий;

· диагностический анализ, заключающейся в сравнении
основных статистических критериев текущей и опытной
партий изделий.

В зависимости от различных сочетаний соотношения
статистических критериев работает та или иная про-
цедура статистического регулирования, заключающая-
ся в последовательной работе методов статистическо-
го и причинного анализа.

Эффективное решение задач требует создания авто-
матизированных информационно-измерительных сис-
тем. Программное обеспечение систем обеспечивает
измерение параметров, формирование массивов ис-
ходных статистических данных, реализацию основных
методов статистического анализа.

Важную роль среди автоматизированных систем управ-
ления играют автоматизированные системы управления
ТП (АСУТП),  позволяющие управлять процессом с це-
лью обеспечения заданной производительности на ос-
нове учета отклонений режимов технологических опера-
ций и свойств исходных материалов.

На ранних стадиях изготовления микроэлектронных
изделий контролируемыми параметрами являются, па-
раметры физической структуры изделия, а контроли-
руемые на поздних стадиях – характеристики прибора.

Поэтому для повышения эффективности управления
ТП наряду с АСУТП применяют автоматизированные
системы статистического анализа, контроля и регули-
рования процесса изготовления изделий.

Автоматическое поддержание в определенных преде-
лах параметров, качества элементов физической струк-
туры изделия осуществляется с помощью АСУТП, в ос-
нову работы которой положена связь между парамет-
рами качества элементов физической структуры и
параметрами процесса формирования этого элемента.
Основой для автоматизированной системы статистиче-
ского анализа, контроля и регулирования ТП являются
связи параметров эффективности производственного
процесса или параметров качества изделия с парамет-
рами, характеризующими точность формирования эле-
мента физической структуры.

Указанные системы, выполняя различные задачи,
дополняют друг друга. Информационное взаимодейст-

вие систем осуществляется через базу данных (БД),
обеспечивающую оперативный сбор, хранение, кор-
ректировку и выдачу данных по режимам технологиче-
ских операций и т.д.

В зависимости от вида АСУТП рекомендации, гене-
рируемые системой статистического анализа, должны
быть ориентированы на соответствующий уровень
управления процессом производства изделий.

Для оценки эффективности функционирования тех-
нологической системы (ТС) используются различные
показатели.

Показатели эффективности классифицируют по
принципу определения эффекта и по принципу вида
отношения между эффектом и затратами:

Ц = Э / С,
где Э и С – эффекты и затраты соответственно.
Эффективность является наиболее универсальной

характеристикой системы управления, понимая под этим
степень приспособленности системы к выполнению за-
данных ей функций управления [5]. Эффективность сис-
тем зависит от ряда показателей или параметров, ос-
новными из которых являются стоимость разработки,
изготовления и эксплуатации, качество функционирова-
ния, мощность потребляемой энергии и др.

Эффективность систем зависит от его структуры, ха-
рактера связи между элементами, вида управляющих
алгоритмов, а также закономерностей функциониро-
вания. Эффективность автоматизированной произ-
водственной системы характеризуется стоимостью
всех видов оборудования, надежностью и быстродей-
ствием технических средств, численностью обслужи-
вающего персонала, числом управляющих программ,
производительностью, коэффициентом загрузки тех-
нологического оборудования, гибкостью, рентабельно-
стью, длительностью производственного цикла.
· Если затраты С фиксированы, то:

Ц = Э → max.
· Если фиксируются эффекты Э, то:

Ц = С → min.
Общей функциональной характеристикой эффектив-

ности ТС является техническое состояние, опреде-
ляемое работоспособностью и отказом.

Управление процессом функционирования рассмат-
риваемого объекта осуществляется выбором значений
управляющих параметров ( ) N...,,2,1n,nP = ,  при ко-
торых выполняются заданные ограничения и целевая
функция достигает максимального (минимального)
значения.

Разнообразие состояний, в которых могут находить-
ся системы, создает значительные трудности для
обобщенного представления о процессах в целом, а
также для выбора критериев эффективности прини-
маемых решений.

Математическая модель, наиболее объективно
обобщающая представления о состояниях и их флук-
туациях с учетом влияния основных факторов, может
быть представлена как пространственная на основе
многомерного фазового пространства.

При изменении состояния системы соответственно
изменяются величины функциональных параметров,
характеризующие протекание процессов во времени и
пространстве.

На основе модели формирования состояний может
быть представлена обобщенная модель состояний
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систем, необходимая для объективного анализа задач
управления.

Первичным фактором, определяющим состояние сис-
темы, является ее физическое состояние. Параметры
Х, которые его характеризуют, могут быть представле-
ны областью Х в пространстве. Отражением техниче-
ского состояния системы является качество ее работы,
которое оценивается соответствующими показателями
качества. К таким показателям относятся в основном
показатели качества функционирования систем.

В процессе производства формируется индивиду-
альное техническое состояние изделия. В процессе
эксплуатации техническое состояние изделий нахо-
дится под воздействием факторов, направленных на
его изменение.

Изменение состояния является следствием влияния
факторов, которые являются возмущающими. Восста-
новление состояния происходит посредством обслужи-
вания и ремонта. Процессы этого типа также относятся
к категории управляющих. Совокупность этих воздейст-
вий, а также форм и методов их реализации представ-
ляет одно из направлений, обеспечивающих надежное
и эффективное управление состоянием систем.

Состояние управляемого объекта в каждый момент
времени определяется фазовой точкой Х. На состоя-
ния можно воздействовать посредством управляюще-
го параметра U. Изменение величин U и X определя-
ется как процесс, который составлен из управления
U(t) и фазовой траектории X(t).

Анализ возможного характера изменения состояния
показывает, что в общем виде уравнение управления
состоянием можно представить как сумму управлений:

( ) ( ) ( )å+å+=
k

1
j3

n

1
i21 tUtUtUU DDS ,

где
i, j – дискретные моменты применения управляющих

воздействий, восстанавливающих состояние;
Δt – интервалы дискретизации.
Динамика процесса изменения состояния в общем

виде может быть описана системой дифференциаль-
ных уравнений.

Процесс изменения состояния в совокупности опре-
деляется уравнением

( ) ( ) ( )tXtXtX 0 D+= ,

где Х0(t) – начальное состояние.
Модели управления и соответствующие зависимости

показывают, что необходимые воздействия с целью
восстановления состояния в процессе эксплуатации
взаимосвязаны и имеют определенную преемствен-
ность. Совокупность основных мероприятий, направ-
ленных на управление состоянием, должна сочетаться
в единой системе.

Основой для оценки полноты, эффективности запла-
нированных мер является проведение анализа типо-
вых отказов, проявляющихся в процессе отработки,
изготовления и эксплуатации изделий – аналогов, и
получение оценок их надежности. Эти оценки исполь-
зуются при прогнозе надежности новой разработки с
учетом предупредительных, контрольных и защитных
мероприятий. На основе ожидаемого уровня надежно-
сти проводится прогнозирование объема испытаний.

Эффективность управления технологической систе-
мы характеризуется устойчивостью и эффективностью
результата [6]. Устойчивость ТС характеризуется тре-

бованиями к динамическим характеристикам состав-
ляющих системы.

Устойчивость ТС обусловливается ее способностью
нормально функционировать и противостоять различ-
ным неизбежным возмущениям. Состояние ТС устой-
чиво, если отклонение от него остается сколь угодно
малым при любых достаточно малых изменениях свя-
зей входа.

Производство высококачественных изделий являет-
ся основной составляющей ТС. Важным критерием
эффективности функционирования ТС является под-
держание устойчивого процесса производства. Устой-
чивость системы определяется путем анализа ее оп-
ределителя:

01
2

2
3

3 аРаРаРаА +++= ,

где
а – коэффициенты;
Р – функция.
Проведенный анализ показал, что система устойчи-

ва, так как соблюдаются условия Гурвица:
0a;0a;0a;0а 0123 >>>>

и
;aaaa 3021 >

( ) 3...,,1n,afa ijn == .

Производство элементов и компонентов микроэлек-
тронных изделий характеризуются сложными физико-
химическими процессами. Задачи повышения их эф-
фективности в условиях рыночной экономики требуют
систематической работы по совершенствованию управ-
ления технического, программно-информационного и
организационного обеспечения.

Методика и технология управления процессами в
управлении производством предлагает:
· математический аппарат и алгоритм оценки управления;
· методику моделирования прогностической функции;
· математические модели принятия решений по выбору

рациональных управляющих воздействий в условиях мно-
гокритериальности и неопределенности;

· структуру информационной системы поддержки процедур
подготовки альтернативных вариантов.

Осуществлять управление технологическими про-
цессами без использования новейших методов управ-
ления неэффективно.

Наиболее эффективным средством управления тех-
нологическими объектами являются системы централи-
зованного управления, создаваемые на основе теории
управления, использующие экономико-математические
методы, вычислительную и управляющую технику.

Процессы в технологических системах при производ-
стве элементов и компонентов радиоэлектроники пред-
ставляют собой сложный комплекс явлений, протекаю-
щих в системах, являющихся объектами управления.
Для управления этими процессами необходимо распо-
лагать сведениями о начальных условиях производст-
ва, состоянии процесса и конечных его результатах.

Создание систем управления, так называемые иерар-
хические системы, позволяют увеличить надежность и
эффективность управления вследствие возможности
автономного функционирования нижних уровней.

Интегральный охват производства управлением, с
интеграцией по вертикали и по горизонтали, более
эффективны при согласованной работе в составе еди-
ного, интегрированного комплекса. Интегрированные
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системы управления СУ обеспечивают сбор и отра-
ботку информации о ходе производства, формируют
оперативные данные, необходимые управленческому
персоналу цехов для принятия решений.

Внедрение микро-ЭВМ и персональных ЭВМ позво-
ляет перейти от централизованных систем управления
к технологии распределенной обработки информации.
Децентрализованные системы позволяют размещать
ЭВМ рядом с обслуживаемым объектом, а зачастую
прямо встраивать в объект, что приводит к повышению
оперативности управления и увеличению возможных
объемов перерабатываемой информации.

Микропроцессоры позволяет создать новый класс
технических средств регулирования – программируе-
мые логические контроллеры, которые вместе с управ-
ляемыми вычислительными комплексами более высо-
кого уровня могут работать как интеллектуальные тер-
миналы, оперативно решающие все этапы задачи
управления. Наиболее предпочтительной методологией
модернизации СУ ТП является внедрение распреде-
ленных систем управления (РСУ) на базе современных
контроллеров, которые располагают полным набором
средств, необходимых для комплексной автоматизации.

Объединение персональных ЭВМ в локальные сети,
эффективны при реализации коммуникаций между
пользователями при оперативной работе и при обмене
информационными ресурсами. Распределенные базы
данных (БД), обслуживающие совокупности пользова-
телей, объединение персональных ЭВМ в сеть совме-
стно с ЭВМ других уровней позволяет наряду с конкрет-
ными оперативными задачами пользователей реализо-
вать задачи пакетной обработки информации,
связанные с плановыми расчетами, хранением архив-
ных данных, формированием отчетной документации и
т.д. Реализация этого подхода базируется на объеди-
нении локальной сети через абонентскую сеть с маши-
нами верхнего уровня, имеющими централизованные
БД. Распределенная сеть позволяет реализовать адми-
нистративное управление производством, совместно с
управлением ТП.

Особое значение приобретают экспертные системы,
нейронные сети и генетические алгоритмы, являю-
щиеся специализированными компьютерными систе-
мами, способными самосовершенствоваться на осно-
ве опыта высококвалифицированных специалистов в
данной предметной области. Их применение позволя-
ет обеспечить решение задач по выявлению аномаль-
ных ситуаций, поиск причин их появления, повысить
надежность и безопасность эксплуатации сложного
технологического оборудования, снизить нагрузку на
оперативный персонал.

Компонентами задачи управления являются:
· постановка целей управления (технической, математической);
· оценивание текущего состояния управляемого объекта по

отношению к цели;
· оценивание факторов окружающей среды функциониро-

вания системы, существенно влияющих на поведение
системы;

· выработка на основе информации наилучшей стратегии
(законов, алгоритмов) управления.

Качество СУ определяется совокупностью свойств,
обуславливающих способность системы удовлетворять
потребностям производства с учетом общих интересов
предприятия и прогрессивных достижений науки и тех-
ники в области управления. В силу сложности и разно-
образия конфигураций СУ отсутствует единая концеп-

ция построения моделей оценки. Задача осложняется
тем, что решается она на основе неполной, неточной,
неколичественной информации о СУ [1].

Одним из показателей качества управления считается
уровень использования научно-технических достижений
в области создания и применения СУ с целью повыше-
ния эффективности управления производственной дея-
тельностью системы. Это позволяет определять уровни
функционирования, применение экономически целесо-
образных решений [3]. Комплексный подход, при кото-
ром обеспечивается полнота характеристик управле-
ния. Многоуровневый иерархический подход обеспечи-
вает концептуальное единство и целостность системы.

Задача поиска путей повышения эффективности
управления становится адекватной процедуре реше-
ния оптимизационной задачи на нахождение экстре-
мума некоторого функционала-критерия, достижение
которого отождествляется с достижением цели функ-
ционирования системы [7].

Математическую модель, предназначенную для ре-
шения проблемы многокритериальности, можно пред-
ставить:

( ),,B,L,U,S,М jm=
где
m – тип многокритериальной задачи;
S – множество оцениваемых систем;
U – множество критериев, по которым оцениваются

системы;
L – множество отображений систем на числовую ось,

заданных для каждого критерия U;
B – система предпочтений на множестве S;
j – решающее правило, задающее на S отношение

предпочтительности, удовлетворяющее B.
Особенностью использования модели является пе-

реход из множества систем S в пространство критери-
ев U для каждого критерия ui, i  = 1 ...  n определяется
множество u возможных (допустимых) значений крите-
рия, после чего строится пространство критериев:

Un = U1*U2*…*Un.
С помощью отображений из L каждой системе sÎS

ставится в соответствие вектор оценок:
u(s) = (u1(s),…, un(s)).

Полученное при этом множество векторных оценок:
{u(s)} = UÍUn.

В качестве методологической основы анализа процес-
сов принят системный подход. В соответствии с этим
технологические системы создания элементов и компо-
нентов микроэлектронных изделий характеризуются:
· наличием подсистем, каждая из которых имеет свою цель

функционирования, подчиненную общей цели системы;
· иерархичность структуры, предполагающая подчинен-

ность подсистем некоторой системе, которая выражается
в структурном местоположении отдельных подсистем, и в
распределении управляющих функций;

· наличием у системы и соответствующих ее подсистем,
свойств адаптации и самоорганизации;

· разнообразием характеристик, свойств, методов описа-
ния функционирования и взаимодействия отдельных под-
систем.

Современные производства управления являются
сложными системами с разветвленной структурой
производства элементов и компонентов микроэлек-
тронных изделий, с большим количеством связей ме-
жду отдельными цехами и участниками, обеспечи-
вающими передачу материальных, энергетических,
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информационных потоков, сбор и обработку информа-
ции, формирование и передачу управлений.

На нижнем уровне решаются задачи высокопроизво-
дительной и безаварийной работы технологического
оборудования; соблюдения технологических режимов,
правил эксплуатации оборудования, техники безопасно-
сти. На этом уровне применяются локальные системы.

На втором уровне решаются задачи распределения и
координации во времени и в пространстве общих мате-
риальных и энергетических потоков данного цеха (про-
изводства) с целью получения максимально возможной
эффективности всего производственного комплекса.
Определяется оптимальный режим ТП, а также выраба-
тываются и передаются команды управления система-
ми нижней ступени. Техническим обеспечением этого
уровня являются мини-ЭВМ, связанные между собой и
с другими средствами вычислительной техники на ос-
нове локальных вычислительных сетей.

На третьем уровне решаются технические и эконо-
мические задачи планирования, анализа взаимодей-
ствия отдельных цехов, осуществляется управление
общими для предприятия ресурсами. Технической ба-
зой этого уровня служит мини-ЭВМ, а также корпора-
тивные вычислительные сети.

Инструментом системного подхода является систем-
ный анализ, который позволяет глубже осмыслить
сущность систем, их структур, закономерности разви-
тия и методы управления.

Вероятностная природа некоторых источников неопре-
деленности может быть учтена при применении аппарата
теории вероятностей и математической статистики.

Для анализа систем применяется информационный
подход, при котором для количественного анализа про-
цессов формирования моделей и принятия решений
используются информационные меры. Этот подход да-
ет возможность рассматривать системы на более высо-
ком уровне абстракции, что ценно для понимания ос-
новных тенденций поведения систем управления и,
следовательно, для более точного анализа, синтеза и
управления ими.

Качество управления деятельностью определяется
плановыми, организационными и оперативными ре-
шениями. Имеются факторы, ведущие к усложнению
управленческих решений. Необходим учет ограниче-
ний по материальным и финансовым ресурсам, ус-
ложнения объекта управления. Это повышает требо-
вания к качеству и оперативности принятия и реализа-
ции управленческих решений.

Задача принятия решений (ПР) при планировании
мероприятий решается в условиях неопределенности
и риска. Источником неопределенности является не-
полнота, разобщенность исходных данных, словесное
описание целей, ограничений и условий качественного
типа. Проблема качественного управления состоит в
генерации альтернативных вариантов, в определении
целей, ограничений и возможных областей решений.

Моделирование собственно процесса ПР позволяет
сделать шаг в сторону получения количественных оценок
и анализа результатов принимаемых решений. Профес-
сиональное использование моделей процесса ПР позво-
ляет подкрепить интуитивные соображения при принятии
решений, в частности, обеспечивать большую степень
непротиворечивости, согласованности и надежности
принимаемых управленческих решений.

Формальная постановка задачи ПР может быть
представлена в виде множества:

<S0, T, Q │ S, A, B, Y, f, K, Y*>,
где слева от вертикальной черты расположены симво-
лы, соответствующие известным, а справа – неизвест-
ным элементам задачи:

S0 – проблемная ситуация;
T – время для принятия решения;
Q – потребные для принятия решения ресурсы;
S  =  (S1, …, Sn) – множество альтернативных ситуа-

ций, доопределяющих проблемную ситуацию S0;
A  =  (A1,  …,  Ak) – множество целей, преследуемых

при ПР;
В = (В1, …, Вk) – множество ограничений;
Y = (Y1, …, Ym) – множество альтернативных вариан-

тов решения;
f – функция предпочтения;
К – критерий выбора наилучшего решения;
Y* – оптимальное решение.
Основной задачей является определение для каждой

проблемы, принадлежащей возникшему полю проблем,
альтернативного варианта решения из пространства
решений, наиболее соответствующего целям производ-
ства. Для определения наиболее предпочтительного
варианта решения для конкретной проблемы использу-
ются решающие правила, для сравнения и выбора аль-
тернативных вариантов. Системы правил (стратегии)
выбора решений, можно разделить на алгоритмические
и эвристические.

Нечеткая постановка задачи оказывается более
краткой, устойчивой по отношению к небольшим изме-
нениям исходных данных и является удобным вариан-
том описания неопределенности, полезным для фор-
мализации априорной информации и дальнейшего его
использования.

Возникновение нечеткого описания задачи выбора СУ
может быть связано со следующими обстоятельствами:
ограничения на ресурсы моделирования (временные,
стоимостные) не позволяют получить четкую информа-
цию, и вынуждают системных аналитиков воспользо-
ваться знаниями экспертов, которые выражаются в не-
четкой словесной форме; имеющая числовая информа-
ция обычно не позволяет найти решение формальными
методами, при существующих ограничениях на различ-
ные ресурсы, но ЛПР находит решение, пользуясь сво-
им опытом, который он может передать другому ЛПР в
виде совокупности нечетких правил; при совершенство-
вании СУ имеется ряд альтернативных вариантов, но
неизвестно абсолютно точно, какими именно показате-
лями будет обладать проект.

Использование нечетких словесных понятий позво-
ляет ввести в рассмотрение качественные описания,
учесть неопределенность задачи выбора и достигнуть
описания факторов, не поддающихся точной количе-
ственной оценке.

Применение интеллектуальных систем (ИС) путем по-
строения интегрированной информационной системы
поддержки ПР, включающей подсистему моделирова-
ния позволяет повысить эффективность СУ. Основное
отличие ИСПР от традиционных компьютерных систем
ПР заключается в том, что в процессе функционирова-
ния системы синтезируются формальные модели
предметной области, которые используются в выработ-
ке наиболее рациональных решений; система содержит
знания более высокого уровня, отражающие основные
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закономерности предметной области. Применение в
качестве элементов знаний формальных моделей дает
возможность использовать не только эвристические, но
и математические процедуры поиска решений, обеспе-
чивающие наибольшую эффективность.

Специфика решения слабо формализованных задач
требует, чтобы проектируемая компьютерная система
базировалась на моделях с настраиваемой структу-
рой. Это делает ИСПР гибкой, достаточно универ-
сальной, оставляет ЛПР свободу при синтезе моделей
в соответствии с его логикой рассуждений, в которой
отражаются накопленный опыт, интуиция, предпочте-
ния. В то же время система является достаточно стро-
гой, потому что использует некоторые конкретные
правила анализа и синтеза моделей.

ИСПР, обеспечивающая поддержку принятия реше-
ния задач, требующих больших объемов знаний,
должна удовлетворять следующим требованиям:
· быть способной к обучению, т.е. уметь извлекать инфор-

мацию из окружающей среды, повышать свой уровень и
накапливать полученные знания о данной предметной
области в базы знаний (БЗ) с целью их использования
для решения недостаточно формализованных задач;

· собирать и накапливать в БД информацию о поведении
системы с целью ее использования для обучения ИСПР;

· на основе накопленной в БЗ и БД информации моделиро-
вать ситуацию, в которой приходится принимать решения;

· оценивать качество принимаемых решений с учетом всех
заданных критериев с использованием полученных моделей;

· иметь устойчивость к неполноте исходной информации.
Структура ИСПР имеет вид, представленный на

рис. 1. БД содержит необходимые фактографические
данные о СУ и процессе ее развития. БЗ, кроме тра-
диционного для интеллектуальных систем содержимо-
го, дополнительно имеет знания предметной области
для формирования гипотез, используемых при реше-
нии задач моделирования, и полученные подсистемой
моделирования частные формальные модели.

Рис. 1. Интегральная система поддержки
принятия решений

Большинство обучающихся систем ориентировано
на использование алгоритмов статического анализа
различных данных. В предлагаемой системе обучение
реализуется путем построения моделей, основанного
на информационных методах, методах теории нечет-

ких множеств, нечеткой логики и теории ПР на основе
формальных моделей в сочетании с эвристическими
методами.

Поиск решений строится на основе алгоритмов опти-
мизации, использующих приближенные методы. Окон-
чательные решения вырабатываются ЛПР, осуществ-
ляющим выбор среди различных альтернатив. При этом
оценивается множество критериев, отражающих раз-
личные цели, которые являются зачастую несоизмери-
мыми и противоречивыми. Всю информацию, необхо-
димую для такого выбора, подготавливает ИСПР, а ЛПР
формирует задачу, выполняет анализ результатов с
помощью ИСПР и принимает окончательное решение.

Для построения формальных моделей системы
средствами подсистемы моделирования должна быть
решена определенная последовательность задач об-
работки различной информации.

На этапе 1 осуществляется изучение СУ как объекта
системного анализа. При этом решаются задачи сбо-
ра, обработки и оценивания количественной и семан-
тической информации об обследуемой системе.

На этапе 2 решаются задачи количественного и се-
мантического анализа подготовки ПР. В рамках семан-
тического анализа осуществляется:
· нечеткое, логическое качественное моделирование, оце-

нивание и ПР;
· размывание неточной количественной информации;
· перевод количественной информации в предикатную форму;
· перевод семантической информации в лингвистическую

форму и др.
Основными задачами количественного анализа и

управления являются:
· оценивание параметров;
· моделирование, оценивание и прогнозирование состоя-

ний параметров и процессов.
На этапе 3:

· осуществляется согласование разнородной информации
(количественной и семантической);

· извлекаются знания и данные, строятся формальные модели.
В результате обработки имеющейся информации

методами системного анализа подсистемой модели-
рования вырабатываются:
· знания, используемые в качестве основы ИСПР;
· рекомендации по количественным, качественным и вре-

менным характеристикам принимаемых решений;
· прогнозы о развитии обследуемой СУ во времени, а за-

тем создаются БД, БЗ и модели подсистем.
БЗ содержит объекты, принятия и атрибуты, которые

формируют базовую структуру проблемной области.
Связь между объектами, понятиями и атрибутами ор-
ганизуется через правила вывода, также имеющиеся в
БЗ. В состав БЗ включаются также критерии рацио-
нальности принимаемых решений.

Основным отличием БЗ ИСПР от традиционных экс-
пертных систем является то,  что в ее состав включа-
ются частные модели различных типов (функциональ-
ные, логические, лингвистические), определяемые
подсистемой моделирования по информации, содер-
жащейся в базе данных, и по информации, вводимой
ЛПР. Подсистема моделирования объединяет имею-
щиеся в БЗ разнотипные частные модели в общую
многоуровневую модель исследуемой системы с уче-
том информации, извлекаемой из БД, и в соответствии
с правилами, введенными в БЗ ЛПР.

ИСПР по выбору рационального СУ решает задачи:
· анализа эволюции исследуемого класса СУ; прогнозиро-

вания развития обследуемой СУ;
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· определения перспективных направлений совершенство-
вания обследуемой СУ;

· выбора рациональных вариантов модернизации обсле-
дуемой СУ;

· определения оптимальных сроков проведения мероприя-
тий в обследуемой СУ.

Алгоритм составления интегрального показателя тех-
нического уровня (ТУ) СУ включает следующие этапы.

1. Формирование морфологической таблицы показа-
телей качества СУ по этапам ее модернизации.

2. Рекорреляция взаимозависимых показателей ка-
чества.

Рекорреляция значений взаимозависимых показате-
лей качества Хi+1,j и Хi,j осуществляется с помощью ли-
нейного преобразования:

,X*kXХ j,ij,1i
p

j,1i -= ++

где
коэффициент преобразования:
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коэффициент оценки среднеквадратического откло-
нения i-го и (i + 1)-го показателей качества:
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коэффициент оценки математического ожидания i-го
и (i + 1)-го показателей качества:

.
m

X
X,

m

X
X

m

1j
j,1i

1i

m

1j
j,i

i

å
=

å
= =

+

+
=

3. Преобразование элементов матрицы к безразмер-
ному виду и определение соответствующих вероятно-
стных мер.

Определение вероятностных мер F(X) количествен-
ных показателей проводится с помощью таблицы ги-
пернормального распределения. Стьюдентизирование
оценок показателей качества с целью приведения их к
однородному виду осуществляется по формуле:
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Для показателей, представленных в качественной
форме, проводится их предварительное ранжирова-
ние. Вероятностные оценки показателей рассчитыва-
ются по формуле:
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где
q – ранг j-го состояния системы в общей их совокуп-

ности;
аq – степень кратности порядковых номеров q (число

состояний, имеющих такую же предпочтительность,
как и j-е состояние).

4. Расчет весовых коэффициентов сравниваемых
показателей качества.

Рассчитывается степень детализации учета по сово-
купности состояний системы:

.PminPmax ijiijii -=D

Если для рассматриваемых значений Δi существует
вариационный ряд:
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Весовые коэффициенты показателей рассчитывают-
ся по формуле:
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где
p – порядковый номер предпочтения i-го показателя

в общей их совокупности;
ар – число показателей, имеющих такую же предпоч-

тительность, как и i-й показатель.
В противном случае оценки весовых коэффициентов

могут быть рассчитаны на основе принципа потенци-
ального распределения:
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5. Расчет обобщенного показателя ТУ системы.
Показатель ТУ СУ в целом (ее отдельных подсистем

или отдельных видов обеспечения) после каждой из
имевших место модернизаций системы рассчитывает-
ся по формуле:

,PrW
n

1i
ijij å=

=

где
i = 1, …, n – номер показателя качества системы;
j = 1, …, m – номер модернизации.
ТП имеют непрерывный или непрерывно-дискретный

характер с большим количеством взаимозависимых па-
раметров, оценка которых осуществляется посредством
измерительных устройств или непосредственно челове-
ком-оператором. Основные ТП имеют пространственно-
временную направленность, многомерны и стохастич-
ны, протекают в условиях неопределенности факторов,
отражающих в совокупности широкие диапазоны изме-
нений характеристик и параметров внешней среды.
Управление ТП вручную не позволяет эффективно ис-
пользовать их мощность и базовые качества из-за огра-
ниченных возможностей человека.

Человеку-оператору отдаются функции, требующие
принятия семантических решений при выполнении си-
туационного управления. При оптимальном согласо-
вании характеристик системы и человека создаются
высокоорганизованные СУ.

Системы управления, базирующиеся в основном на
детерминированных моделях объектов управления
(ОУ), позволили снизить энтропию процессов управ-
ления, оптимально распределить функции управления
между человеком и СУ с учетом разносторонних спо-
собностей информационно-управляющих характери-
стик человека и машины.

Технологические взаимосвязи процессов и парамет-
ров зачастую сложны и трудно формализуемы. Экс-
плуатационный персонал должен иметь глубокое по-
нимание процессов, приобретаемое из опыта работы.
Многие знания недостаточно документированы. Скры-
тые персональные знания являются часто имплицит-
ными, интуитивными и не до конца осознаются самим
оператором, но, тем не менее, как раз этот уровень
информации является ключевым при принятии реше-
ний управления технологическим процессом.
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Большинство существующих систем управления ТП
базируется на классической теории управления, ис-
пользующей математическое моделирование, реали-
зуемое на основе предположения о линейности сис-
тем. Во многих реальных системах имеются нелиней-
ные характеристики, сложные для моделирования
динамические элементы, неконтролируемые шумы и
помехи, множественные обратные связи и другие фак-
торы, затрудняющие реализацию управления.

Поэтому модель, особенно линейная, не может от-
ражать в полной мере действительные физические
свойства таких сложных объектов. Сложные модели
обладают высокой параметрической чувствительно-
стью и могут оказаться бесполезными для целей
управления. Практически приемлемыми могут быть
только модели с низкой чувствительной частью по па-
раметрам. Обеспечить это для нелинейных систем
достаточно сложно. Кроме того, снижение чувстви-
тельности ведет к снижению точности регулирования.

Таким образом, проблемы, препятствующие даль-
нейшему совершенствованию систем управления на
базе детерминированных алгоритмов, в основном обу-
словлены двумя причинами:
· процессы и объекты часто оказываются не формализуе-

мыми или трудно формализуемыми;
· большинство существующих систем построено на линей-

ных и линеаризованных моделях, не обеспечивающих
необходимые точность и качество управления, а также
ограничивают возможность их совершенствования.

Обе эти причины могут быть устранены использова-
нием методов искусственного интеллекта, которые
очень активно развиваются в настоящее время.

Технология искусственного интеллекта (ИИ) включа-
ет в себя несколько направлений, моделирующих по-
ведение человека:
· нечеткую логику (НЛ);
· нейронные сети (НС);
· генетические алгоритмы (ГА);
· экспертные системы (ЭС).

Нечеткое управление (НУ) – одна из самых актив-
ных, результативных областей исследований, возмож-
ности применения теории нечетких множеств. НУ ока-
зывается особенно полезным, когда технологические
процессы являются слишком сложными для анализа с
помощью общепринятых количественных методов, или
когда доступные источники информации интерпрети-
руются качественно, неточно или неопределенно. НУ
дает лучшие результаты по сравнению с получаемыми
при общепринятых алгоритмах управления. НЛ на ко-
торой основано НУ, ближе по духу к человеческому
мышлению и естественным языкам. НЛ обеспечивает
эффективные средства отображения неопределенно-
стей и неточностей реального мира. Наличие матема-
тических средств отражения нечеткости исходной ин-
формации позволяет построить модель, адекватную
реальности.

В отличие от традиционной формальной логики,
оперирующей точными и четкими понятиями, НЛ име-
ет дело со значениями, лежащими в некотором непре-
рывном или дискретном диапазоне. Функция принад-
лежности элементов к заданному множеству пред-
ставляет собой не жесткий порог, а плавную кривую,
проходящую все значения от нуля до единицы.

Новые подходы расширяют сферу приложения сис-
тем управления за пределы применимости классиче-
ской теории. Обобщение опыта использования теории

нечетких множеств, для решения задач управления,
можно представить в виде схемы организации нечет-
кой системы управления (НСУ) (рис. 2).

Рис. 2. Схема организации нечеткой системы
управления

В ней можно выделить четыре функциональных бло-
ка. Главным элементом является эксперт, который на
основе собственных знаний об управлении объектом
формирует описание процесса управления. Описание
задается в виде набора лингвистических правил и ус-
ловий их работы. Затем экспертное описание процес-
са управления преобразуется в блок управления на
основе нечетких экспертных знаний – НСУ. Это дает
возможность исключить эксперта из схемы управления
и в дальнейшем управление осуществлять только на
основе знаний эксперта, включенных в НСУ.

Основные этапы построения систем интеллектуаль-
ного управления на основе НЛ следующие:
· определение входов и выходов создаваемой системы;
· задание для каждой из входных и выходных переменных

функции принадлежности;
· разработка базы правил для реализуемой нечеткой системы;
· выбор и реализация алгоритма нечеткого логического вывода;
· анализ результатов работы и проверка адекватности соз-

данной системы.
НСУ использует знания экспертов, представленные с

помощью теории нечетких множеств в виде лингвисти-
ческих переменных элементов нечетких множеств. В
системах на базе НЛ реализуется последовательность
обработки информации: показания измерительных
приборов фаззифицируются (переводятся в нечеткий
формат), обрабатываются входные и выходные зна-
чения лингвистических переменных, определяемые
соответствующими термами, выходные нечеткие ве-
личины дефаззифицируются и в виде привычных сиг-
налов подаются на исполнительные устройства.

Структура нечеткого управления имеет вид, показан-
ный на рис. 3.

Рис. 3. Общая структура нечеткого управления

Фаззификация преобразует четкие величины, измерен-
ные на входе объекта управления, с помощью функций
принадлежности, в нечеткие величины, которые описаны
лингвистическими переменными в БЗ.
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БЗ – компонент программы, в котором отдельно от
кода программы хранятся написанные на определен-
ном языке знания. Данный компонент формирует вы-
воды и соображения.

Решения используют нечеткие условные правила,
заложенные в базу знаний, для преобразования не-
четких выходных данных в необходимые управляющие
воздействия, которые также носят нечеткий характер.

Дефаззификация реализует процесс, обратный фаз-
зификации, – преобразует нечеткие данные с выхода
решений в четкую величину, которая используется для
управления объектом.

Решение о необходимости повышения эффективно-
сти ТС определяется принятой методологической осно-
вой совершенствования процессов управления и обес-
печение качества выпускаемой продукции. Системно-
информационный подход позволяет рассматривать ТС
на более высоком уровне абстракции, что обеспечивает
более точный анализ, синтез и управление ими.

Эффективность управления ТС осуществляется на
основе системного подхода с учетом всех особенно-
стей и свойств системы.

ТС при создании микроэлектронных изделий в дина-
мике ее функционирования позволяет производить
выпуск изделий с высокими техническими характери-
стиками и обеспечивает устойчивый производствен-
ный процесс.

В процессе эксплуатации ТС производства микро-
электронных изделий обеспечивает приспособлен-
ность системы и выполнение заданных ей функций
управления. ТС позволяет обеспечить производство
девяти типов изделий в широком динамическом диа-
пазоне параметров и значительно улучшает финансо-
вое положение предприятия.

Применение комплексного подхода на основе стати-
стического и причинного анализа, принятия решений
позволяет обеспечить повышение информативности
результатов при создании сложных изделий.

Статистический анализ ТП необходимо осуществлять
на основе комплексного подхода, при котором во взаи-
мосвязи должны применяться методы многомерной
статистики, причинного анализа и принятия решений.
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РЕЦЕНЗИЯ
Актуальность темы. В процессе производства сложные изделия

подвергаются воздействию значительного числа факторов и степень
их влияния различна на различных этапах жизненного цикла продук-
ции, что может привести к существенному разбросу их параметров.
Исследования и анализ факторов позволяют разработать оптималь-
ный управляемый процесс и достичь высоких показателей функцио-
нирования технологической системы.

Научная новизна и практическая значимость. В статье освещены под-
ходы решения проблемы эффективного функционирования технологи-
ческой системы и обеспечения выпуска изделий высокого качества.

Рассмотрены методология и принципы, а также системный подход,
которые позволяют совершенствовать управление технологической
системы, и обеспечивает принятие решений по оптимизации парамет-
ров процесса и выпуска изделий с заданными параметрами.

В работе поставлены и решены задачи повышения информативно-
сти результатов контроля на основе комплексного подхода, при кото-
ром во взаимосвязи применяются методы многомерной статистики,
причинного анализа и принятия решений.

Совместное применение АСУТП и автоматизированной системы
статистического анализа, контроля и регулирования процесса при
создании сложных изделий позволяет повысить эффективность
управления технологическим процессом и системой.

Заключение. Статья отвечает требованиям, предъявляемым к науч-
ным публикациям.

Статью рекомендую опубликовать в открытой печати.
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управления СКГМИ (ГТУ) Северо-Кавказский Горно-металлургический
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10.1. BASIC PROBLEMS OF
FUNCTIONING OF

TECHNOLOGICAL SYSTEM AT
CREATION OF DIFFICULT

PRODUCTS AND METHODS OF
THEIR SOLUTION
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the Senior Lecturer, Managing Sector SIF «Ekofon»

Management questions are observed by technological
systems at creation of products and the analysis of meth-
ods of their solution is passed. It is shown, that perfection
of management by technological system provides creation
of products with high parameters
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