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ВВЕДЕНИЕ 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Современные информационно-измерительные и 

управляющие системы (ИИУС) для микро- и наноэлектроники (МНЭ) посто-

янно усложняются, возникает необходимость учета большого количества па-

раметров и факторов, в том числе нелинейных. Кроме того, совокупная обра-

ботка накопленных во время эксплуатации ИИУС данных о производстве поз-

воляет повысить эффективность принятия оперативных и стратегических ре-

шений при управлении производством [1-7].  

Научные исследования в области повышения управляемости современ-

ных ИИУС проводятся как за рубежом, так и в нашей стране – имена Видьяса-

гар М., Исидоре А., Хассан К. Халил, Кучмин А.Ю., Жуков В.М., Прянични-

ков В.Е., а также Андреев В.П., Королев П.Г., Жулев В.И., Муромцев Д.Ю., 

Вышлов В.А., Минаков Е.И. хорошо известны широкой научной обществен-

ности [8-25]. 

Одним из перспективных направлений развития этой области является 

применение в ИИУС для микро- и наноэлектроники методов нелинейной ди-

намики для обработки измеряемой информации о совокупности параметров 

производства (рис.1). 

По данным Центра компетенций по импортозамещению в сфере инфор-

мационно-коммуникационных технологий объем ИИУС для микро- и нано-

электроники, использующих нелинейные методы и модели представления 

производственных процессов на российском рынке за прошедшие два года 

увеличился на 11,9% и составил 4,2 млрд. рублей [26, 27]. Ожидается рост объ-

ема таких ИИУС в среднем на 12,5% в год. Кроме этого, использование нели-

нейных моделей в составе ИИУС предприятий МНЭ позволяет снизить произ-

водственный цикл на 9%, заметно сократить потери и брак выпускаемых из-

делий [27-29]. Однако, для повышения эффективности использования методов 

нелинейной динамики требуются дополнительные исследования по обработке 

взаимозависимых нелинейных данных [8, 11, 15, 22], поскольку по данным 
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Минпромторга ключевыми проблемами отрасли являются отставание техно-

логий на 10–15 лет от мирового уровня; высокая зависимость процессов про-

ектирования и выпуска продукции от зарубежных технологий; сложности с 

освоением технологических процессов ниже 180 нм; дефицит производствен-

ных мощностей; нехватка персонала; невозможность обеспечить рынок необ-

ходимой электроникой; низкая инвестиционная привлекательность; высокая 

стоимость производства компонентов в России; недобросовестная конкурен-

ция со стороны зарубежных поставщиков электроники. Кроме того, отмеча-

ется высокий уровень брака (более 50%) не только на этапе отладки производ-

ства, но и на серийной стадии, обусловленный износом и моральным старе-

нием оборудования и отсутствием необходимого опыта у сотрудников [30, 31]. 

Таким образом, нелинейность перечисленных составляющих становится кри-

тическим параметром, особенно с учетом человеческого фактора. Следует 

также отметить, что нелинейные зависимости между параметрами процессов, 

их большое количество, а также внешние воздействия могут привести к потере 

устойчивости ИИУС и ухудшению качества управления производством. 

 

 
Рис.1. Обобщенная схема ИИУС предприятия 
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Вопросам нелинейной динамики посвятили свои труды известные зару-

бежные и русские ученые и инженеры Дж.Д. Биркгоф, И.Р. Пригожин, Г. Ха-

кен, W. Freeman, J. Kelso, Н.Е. Жуковский, Л.И. Мандельштам, Н.Н. Боголю-

бов, А.Н. Колмогоров, В.Н. Рубановский, В.И. Арнольд, Ю.С. Ильяшенко, 

С.П. Капица, А.М. Ляпунов, Г.Г. Малинецкий, Н.В. Кузнецов и др. [32-48] 

Однако отсутствие единых методологических подходов к построению 

ИИУС различной сложности с учетом нелинейности производственной среды, 

состояния исполнительных механизмов и оборудования, человеческого фак-

тора, порождает проблемную ситуацию: существующие математические мо-

дели и методы обработки измеряемой информации о совокупности парамет-

ров производства не позволяют с требуемой точностью оценить состояние 

управляемого процесса и, следовательно, принимать эффективные управлен-

ческие решения. Причинами проблемной ситуации являются упрощение и по-

теря полноты представления ИИУС, исключение из рассмотрения взаимозави-

симости параметров как в общем, так и в частных случаях, а также линеариза-

ция нелинейных составляющих внешнего воздействия и внутреннего контура 

систем.  

Таким образом, исследования, направленные на развитие теоретических 

основ разработки моделей состояния, прогнозирования поведения управляе-

мого процесса, новых методов принятия решения для построения эффектив-

ных ИИУС, сочетающих преимущества различных подходов, в том числе не-

линейной динамики, повышающих устойчивость и управляемость ИИУС, яв-

ляются весьма своевременными и актуальными. 

ОБЪЕКТ И ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследований является производственный процесс микро- и 

наноэлектроники.  

Предметом исследований являются модели, алгоритмы и методики со-

здания информационно-измерительных и управляющих систем производ-

ственными процессами. 
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ЦЕЛЬЮ ДИССЕРТАЦИИ является повышение управляемости информаци-

онно-измерительных и управляющих систем производственными процессами 

для микро- и наноэлектроники на основе применения формального аппарата 

нелинейной динамики. 

Для достижения указанной цели в диссертационной работе решаются 

следующие задачи: 

1. Аналитический обзор существующих методов, моделей и средств об-

работки информации в современных ИИУС.  

2. Разработка теоретических подходов к техническим решениям постро-

ения ИИУС. 

3. Разработка обобщенной математической модели ИИУС на основе 

формального аппарата теории хаоса в приложении к состоянию процесса 

управления в терминах объектно-ориентированной парадигмы.  

4. Разработка алгоритма управления устойчивостью ИИУС на основе 

анализа характеристик системы для инициации детерминированного хаоса с 

целью достижения состояния устойчивого.  

5. Разработка математического описания граничных состояний ИИУС, 

условий их наступления и динамики изменения состояния системы при внеш-

нем управляющем воздействии. 

6. Разработка алгоритма анализа и прогнозирования изменения состоя-

ния ИИУС, обеспечивающего условия формирования и корректировки управ-

ляющего воздействия. 

7. Разработка алгоритма принятия решения при условиях неопределен-

ности внешней среды с учетом внутренних характеристик и целей ИИУС. 

8. Разработка методики построения ИИУС на основе разработанных мо-

делей и алгоритмов.  

9. Разработка технического решения на основе предложенных моделей, 

алгоритмов и методики в виде смарт-компонента, входящего в состав ИИУС. 

10. Экспериментальные исследования, верификация и оценка эффектив-

ности полученных результатов. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Для достижения поставленной цели и решения 

задач диссертационной работы использовались методы математического и си-

стемного анализа, теории информации, теории множеств и графов, теории ав-

томатического управления, теории дифференциальных уравнений, дискрет-

ной математики, нелинейной динамики, объектно-ориентированного анализа 

и проектирования. 

Для оценки достоверности разработанных моделей, алгоритмов и мето-

дики применялись методы информационного поиска, имитационного модели-

рования, методы теоретического исследования и постановки эксперимента. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫ. Диссертационная работа представляет собой 

совокупность научно обоснованных теоретических и технических разработок, 

направленных на повышение управляемости ИИУС для МНЭ за счет высокой 

точности оценки состояния ИИУС и прогноза ее поведения на основе методов 

нелинейной динамики. В процессе исследований и разработок получены сле-

дующие новые научные результаты: 

1. Предложены новые теоретические подходы к техническим решениям 

создания ИИУС, отличающиеся научно обоснованным иерархическим постро-

ением компонентов системы как объектов управления с заданными гранич-

ными условиями, определением связей между ними и управляющих воздей-

ствий. 

2. Разработана новая обобщенная математическая модель ИИУС на ос-

нове формального аппарата теории хаоса в приложении к состоянию процесса 

управления в терминах объектно-ориентированной парадигмы, которая отли-

чается тем, что позволяет определять динамику поведения системы в любой 

момент времени. 

3. Впервые разработан алгоритм управления устойчивостью ИИУС с 

предварительным анализом характеристик системы для инициации детерми-

нированного хаоса с целью достижения состояния устойчивого, значительно 

повышающего управляемость системы. 

4. Впервые разработана математическая модель граничных состояний 
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ИИУС, условий их наступления и динамики изменения состояния системы при 

внешнем управляющем воздействии, позволяющая оценить управляемость и 

наблюдаемость ИИУС как в целом, так и покомпонентно. 

5. Предложен алгоритм анализа и прогнозирования изменения состоя-

ния ИИУС, отличающийся наличием условий формирования и корректировки 

управляющего воздействия, предусматривающий сопоставление текущих ха-

рактеристик ИИУС с накопленными ранее характеристиками наблюдаемого 

или референтного процесса.  

6. Впервые разработан алгоритм принятия решения в условиях неопре-

деленности внешней среды с учетом внутренних характеристик и целей 

ИИУС, который позволяет уменьшить количество альтернатив, снизить не-

определенность и значительно повысить управляемость ИИУС. 

7. На основе предложенных моделей и алгоритмов разработана методика 

построения ИИУС, отличающаяся учетом специфики конкретной ИИУС с 

точки зрения назначения, ограничений и нелинейности, что позволяет значи-

тельно упростить исследования характеристических свойств ИИУС. 

8. Предложено новое техническое решение с применением методов не-

линейной динамики на основе разработанных в диссертации моделей, алго-

ритмов и методики в виде смарт-компонента, входящего в состав ИИУС, от-

личающееся тем, что обеспечивает повышение управляемости системы, визу-

ализации характеристик и компонентов для оценки состояния системы и про-

гноза ее динамики. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ РАБОТЫ заключается в том, 

что основные положения, выводы и рекомендации ориентированы на широкое 

применение предложенных моделей, алгоритмов и методики построения 

ИИУС для МНЭ, для создания цифровых двойников, разработки интеллекту-

альных систем прогнозирования, рекомендаций и принятия решений в различ-

ных предметных областях. Кроме того, значимость результатов диссертации 

заключается в улучшении технических и функциональных характеристик со-
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временных ИИУС при решении практических задач с использованием пред-

ставленных в работе моделей и алгоритмов на основе формального аппарата 

нелинейной динамики и принятия решений в условиях неопределенности. Ис-

следования доведены до конкретной методики, обеспечивающей повышение 

эффективности разработки и исследования характеристических свойств 

ИИУС в 2 раза, а также до конкретной программной реализации. Результаты 

анализа научного эксперимента подтверждают повышение управляемости 

ИИУС, в состав которой по сравнению с традиционными входит смарт-ком-

понент, учитывающий назначение, нелинейность и внутренние связи конкрет-

ной ИИУС. 

Разработанные алгоритмы интегрированы в визуальный прототип 

ИИУС при реализации облика отечественного нанолитографа (НИР «Разра-

ботка установки безмасочной рентгеновской нанолитографии на основе 

МЭМС динамической маски для формирования наноструктур с размерами от 

13 нм и ниже на базе синхротронного и/или плазменного источника»), благо-

даря чему управляемость совмещения и экспонирования элементов изделия 

возросла на 48%, а управляемость процессом на 36%. Разработанные модели 

и алгоритмы обеспечивают оценку состояния ИИУС и прогноз динамики ее 

поведения с точностью более 90%. Полученные результаты позволяют на 50% 

эффективнее традиционных способов разрабатывать ИИУС с требуемыми ха-

рактеристиками для различных предметных областей. 

Результаты диссертационной работы используются в вузовских дисци-

плинах «Теория систем и системный анализ», «Функциональное и логическое 

программирование», «Разработка программного обеспечения информацион-

ных систем», «Программная инженерия управляющих систем», «Проектиро-

вание и архитектура программных систем». 

Все работы по реализации и внедрению проводились под руководством 

или при непосредственном участии автора. 

Практическая значимость подтверждена рядом актов внедрения резуль-

татов диссертационной работы, в том числе, в АО «Микрон», ООО «НМ-Тех», 
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ООО «ИММЕРС», ООО «ЭВМКомплект», ООО «Просенсор Сервис», НИУ 

МИЭТ, НОЧУ ВО МУППИ. 

ДОСТОВЕРНОСТЬ НОВЫХ НАУЧНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ подтверждается: 

1) оценочными критериями, тождественностью теоретических и экспе-

риментальных результатов; 

2) разработкой теоретических положений на известных, проверяемых 

данных, согласуемых с опубликованными сведениями по теме диссертации; 

3) доказательством повышения точности прогнозирования состояния 

ИИУС, полученным в процессе верификации результатов и соответствующим 

предварительной теоретической оценке. 

4) успешным внедрением программной реализации разработанных мо-

делей, алгоритмов и методики в виде смарт-компонента на предприятиях мик-

роэлектроники - АО «Микрон», ООО «НМ-Тех», ООО «ИММЕРС», ООО 

«ЭВМКомплект», ООО «Просенсор Сервис», а также НИУ МИЭТ, НОЧУ ВО 

МУППИ. 

6) практической апробацией смарт-компонента в составе ИИУС при ре-

ализации облика отечественного нанолитографа. 

ЛИЧНЫЙ ВКЛАД АВТОРА. Все основные результаты диссертационной ра-

боты получены автором лично. Главными из них являются: 

 формализация технических решений построения ИИУС на основе 

математического аппарата теории хаоса в терминах объектно-ориентирован-

ной парадигмы; 

 разработка алгоритма управления устойчивостью ИИУС на основе 

предварительного анализа характеристик системы и прогнозирования ее деви-

аций с целью инициации детерминированного хаоса для повышения устойчи-

вости, т.е. эффективности функционирования ИИУС; 

 разработка математической модели условий наступления гранич-

ных состояний ИИУС с учетом динамики изменения общего состояния си-

стемы при внешнем воздействии с целью оценки управляемости и наблюдае-

мости, в том числе и компонентов ИИУС;  
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 разработка алгоритма прогнозирования состояния ИИУС, обеспе-

чивающего условия формирования и корректировки управляющего воздей-

ствия на основе сравнения текущих характеристик ИИУС с пороговыми зна-

чениями из базы данных мониторинга наблюдаемого или референтного про-

цесса; 

 разработка алгоритма принятия решения в условиях неопределен-

ности внешней среды с учетом характеристик и целей ИИУС, который позво-

ляет значительно повысить эффективность принятия решения, уменьшая ко-

личество альтернатив.  

 разработка методики построения ИИУС на основе предложенных 

моделей и алгоритмов с учетом назначения, ограничений и нелинейной дина-

мики конкретной ИИУС; 

 разработка нового технического решения с применением методов 

нелинейной динамики на основе предложенных в диссертации моделей, алго-

ритмов и методики в виде смарт-компонента, входящего в состав ИИУС. 

Автор диссертации принимал непосредственное участие в разработке, в 

экспериментах и внедрении результатов исследований. В работах в соавтор-

стве автору принадлежит не менее 80% результатов. 

Автор диссертации является лауреатом премии Правительства РФ в об-

ласти образования за 2010 год за инновационную разработку «Программно-

методический комплекс для создания электронных образовательных сред, 

управления учебным процессом и индивидуальной работой обучающихся». 

Распоряжение Правительства Российской Федерации от 25 октября 2010 г. № 

1868-р г. Москвы. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ. Диссертационная работа выпол-

нялась в соответствии с планом научно-технических исследований института 

системной и программной инженерии и информационных технологий НИУ 

МИЭТ.  

Работа являлась составной частью ряда НИР: 1) «Разработка и создание 
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универсальной открытой программно-аппаратной платформы для проектиро-

вания устройств обработки потокового видео для беспилотных летающих ап-

паратов мониторинга экологической ситуации и состояния природных объек-

тов» в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направле-

ниям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2021 

годы»; 2) проекта «Приоритет 2030»; 3) «Разработка установки безмасочной 

рентгеновской нанолитографии на основе МЭМС динамической маски для 

формирования наноструктур с размерами от 13 нм и ниже на базе синхротрон-

ного и/или плазменного источника», 4) «Выполнение работ по подготовке до-

кументации эскизно-технического проекта на операционную систему защи-

щенной микросхемы для SIM-карты». 

Результаты диссертационной работы внедрены в производственный 

процесс ряда предприятий, в том числе, АО «Микрон», ООО «НМ-Тех», ООО 

«ИММЕРС», ООО «ЭВМКомплект», ООО «Просенсор Сервис», НИУ МИЭТ, 

НОЧУ МУППИ в рамках опытной эксплуатации. 

Предложенные в работе модели и алгоритмы используются в учебном 

процессе института СПИНТех НИУ МИЭТ.  

НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. Обобщенная математическая модель ИИУС, разработанная на основе 

формального аппарата теории хаоса и описывающая процесс управления в 

терминах объектно-ориентированной парадигмы с учетом иерархического по-

строения компонентов системы в качестве объектов управления с заданными 

граничными условиями и связями между ними, которая позволяет определять 

динамику поведения системы в любой момент времени. 

2. Алгоритм управления устойчивостью ИИУС на основе предваритель-

ного анализа характеристик системы и прогнозирования ее девиаций, который 

обеспечивает повышение управляемости ИИУС на 36% путем инициации эле-

ментов детерминированного хаоса. 

3. Математическая модель определения условий наступления граничных 

состояний ИИУС с учетом динамики изменения общего состояния системы 
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при внешнем управляющем воздействии, позволяющая осуществлять оценку 

управляемости и наблюдаемости как всей системы, так и ее компонентов. 

4. Алгоритм прогнозирования состояния ИИУС, осуществляющий срав-

нение текущих характеристик ИИУС с пороговыми значениями из базы дан-

ных мониторинга наблюдаемого или референтного процесса с целью оценки 

состояния ИИУС, который обеспечивает формирование и корректировку 

управляющего воздействия для повышения управляемости системы на основе 

прогнозирования динамики ее поведения с точностью 90%. 

5. Алгоритм принятия решения в условиях неопределенности внешней 

среды с учетом характеристик и назначения ИИУС, который позволяет значи-

тельно улучшить качество решения за счет уменьшения количества альтерна-

тив. 

6. Методика построения ИИУС на основе предложенных теоретических 

подходов, разработанных математических моделей и алгоритмов, которая поз-

воляет в 2 раза повысить эффективность разработки и исследования конкрет-

ной ИИУС с учетом ее назначения, ограничений и нелинейности внешних и 

внутренних характеристик. 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ И ПУБЛИКАЦИИ. Основные результаты диссертацион-

ной работы докладывались и обсуждались на 30 всероссийских и международ-

ных конференциях, в т.ч.: Международной научно-практической конференции 

«Индустрия 4.0» (Сочи, 2024); Международной научно-технической конфе-

ренция «Автоматизация» (Сочи, 2023); Российском форуме «Микроэлектро-

ника-2023»; Международной научной конференции «Системы компьютерной 

математики и их приложения» (Смоленск, 2022, 2023, 2024); III Международ-

ной научно-практической конференции «Диалог культур. Культура диалога: 

цифровые коммуникации» (Москва, 2022); CAMSTech-II 2021: Современные 

достижения в области материаловедения и технологий (Красноярск, 2021); 

APITECH-III - 2021: Прикладная физика, информационные технологии и ин-

жиниринг (Красноярск, 2021); International Scientific Forum on Sustainable De-
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velopment and Innovation (Красноярск, 2021); IEEE Russia Section Young Re-

searchers in Electrical and Electronic Engineering Conference (ElConRus) 

(Москва, 2021); Национальной (Всероссийской) научно-практической конфе-

ренции «Модели инновационных решений повышения конкурентоспособно-

сти отечественной науки» (Омск, 2021); Всероссийской научной конференции 

«Электронные библиотеки: перспективные методы и технологии, электрон-

ные коллекции (RCDL'2006) (Суздаль, 2006); Международной научно-техни-

ческой конференции «Современные информационные технологии» (Пенза, 

2006); Международной научно-методической конференции «Новые информа-

ционные технологии в университетском образовании» (Кемерово, 2006). 

Автор принимала участие в составлении 5 научно-технических отчетах 

по НИР. Научная новизна полученных результатов работы подтверждена сви-

детельствами об официальной регистрации 16 программ для ЭВМ 

(№2021617601, №2022619223, №2022618445, №2022618378, №2022619755, 

№2022619038, №2022618974, №2022684307, №2022669637, №2022669636, 

№2022669635, №2023665089, №2023665088, №2023665037, №2023665090, 

№2024612516), зарегистрированных в РОСПАТЕНТ. 

Материалы диссертации опубликованы в 99 печатных работах, из них 39 

статей в рецензируемых журналах, в том числе индексируемых в Scopus, мо-

нографий – 4, результатов интеллектуальной деятельности - 16. 

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИИ. Диссертация состоит из введения, ше-

сти глав, заключения, библиографии и приложений. Общий объем диссерта-

ции - 355 страницы, из них - 303 страницы основного текста, в том числе 66 

рисунков, 9 таблиц. Библиография содержит 268 наименований на 32 страни-

цах. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ, МОДЕЛЕЙ И 

СРЕДСТВ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В СОВРЕМЕННЫХ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И  

УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ 

 

1.1 ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ПРОБЛЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  

ПРОЦЕССОВ В МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКЕ С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

 

В настоящее время микро- и наноэлектроника находит свое отражение 

практически во всех промышленных сферах и является одним из определяю-

щих научно-технический прогресс и социальное развитие общества фактором. 

Начало развития микроэлектроники как области электроники, изучающей про-

блемы создания устройств в миниатюрном исполнении, приходится на 1960-е 

годы. В последние десятилетие рынок электронного оборудования развива-

ется со скоростью 11% в год и уже превышает рынок автомобилей [29,30]. Ис-

следователи отмечают резкое снижение себестоимости изделий микроэлек-

троники во второй половине XX века, которое сопровождалось распростране-

нием электроники в другие сферы деятельности. Следующий рост производ-

ства изделий микроэлектроники связан с увеличением диаметра полупровод-

никовых пластин при одновременном уменьшении минимального размера 

элементов интегральных схем с улучшением характеристических параметров. 

Такой скачок требовал решения большого комплекса сложных научно-техни-

ческих задач на каждом этапе увеличения диаметра. В настоящее время осво-

ено производство на пластинах диаметром 300 мм, кроме того, на некоторых 

предприятиях планируется переход на диаметры 400 и 450 мм [29-32]. 

Основным направлением развития микроэлектроники является умень-

шение топологических норм транзисторных структур до нанометрового диа-

пазона. Поскольку в наноэлементах учитываются волновые функции, а не 

сами электроны как частицы, переход в нанодиапазон требует пересмотреть 



19 
 
физические основы работы устройств. В частности, характерные для микро-

электроники процессы дрейфа и диффузии в наноэлементах отсутствуют. Из-

менение физических основ работы элементов предполагает использование ге-

тероструктур, наноструктурированных материалов, кластеров и органических 

материалов. Технология формирования наноструктур или инженерия волно-

вых функций основана на процессах направленного роста, методах сканирую-

щей туннельной микроскопии, атомной силовой микроскопии и требует раз-

работки новых подходов к учету ряда нелинейных факторов [17, 21, 33].  

По мнению экспертов, наноэлектроника представляет собой логическое 

продолжение микроэлектроники в области схемотехнических методов обра-

ботки информации и позволяет создавать устройства нового поколения на ос-

нове квантовых явлений и эффектов. Отмечается, что уменьшение толщины 

слоя оксида в транзисторе, длины канала приводит к квантованию попереч-

ного движения с образованием квазидвумерного газа носителей заряда с уве-

личением их подвижности и туннельного тока, что в свою очередь, приводит 

к возникновению новых свойств по сравнению с традиционным полевым тран-

зистором, выполненным по субмикронной технологии [32, 34, 35]. 

Отдельное внимание заслуживают параметры технологических процес-

сов, а именно их изменчивость на всех этапах производственного цикла. Вы-

сокая прогнозируемость параметров приводит к повышению управляемости и 

устойчивости производства и, следовательно, к высокому проценту выхода 

годных. Указанный фактор зависит от совершенства технологий сбора и обра-

ботки данных, применяемых моделей и аналитических методов в составе 

ИИУС производственного процесса в микро- и наноэлектронике. 

Качественная обработка данных в ИИУС позволит согласовывать раз-

личные этапы производственного процесса, внедрять новые подходы для сни-

жения потребляемой мощности и повышения производительности изделий 

микроэлектроники в том числе с меньшими топологическими нормами. Все 

это позволит снизить стоимость разработки устройств и повысить их конку-
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рентноспобность. По оценкам аналитического агентства Gartner, ряд совре-

менных изделий микроэлектроники имеет преимущества в соотношении рабо-

чих характеристик, габаритов и потребляемой мощности в значительной сте-

пени за счет улучшения управления производственным процессом, а не за счет 

масштабирования размеров элементов интегральных схем [36-38]. 

Повышение эффективности управления производственным процессом 

происходит за счет использования новых методов обработки параметров с уче-

том их нелинейности и взаимозависимости, прогностических моделей измене-

ния состояния и проведения производства. Для сбора информации использу-

ется большое количество датчиков и исторические данные, собранные в базах 

данных и знаний. Кроме того, использование методов нелинейной динамики 

при управлении производством позволяет выявлять образование дефектов из-

делий микроэлектроники на ранних стадиях, исследовать причины их возник-

новения [37]. 

Таким образом, производственные процессы в микро- и наноэлектро-

нике имеют ряд характеристических особенностей и проблем, связанных с их 

нелинейностью: 

- использование нанометровых технологий и тенденция к миниатюриза-

ции изделий требует крайне высокой точности и контроля при производстве. 

Даже незначительные изменения в параметрах процесса оказывают суще-

ственное влияние на качество и производительность конечного продукта. 

- многие процессы в микро- и наноэлектронике нелинейны по своей при-

роде. В частности, при увеличении мощности или времени облучения в про-

цессе литографии возникает нелинейное поведение материалов, что затруд-

няет предсказание результатов и требует дополнительной коррекции. Кроме 

того, чувствительность к начальным параметрам производственных процессов 

говорит об их хаотичности в терминах нелинейной динамики. 

- как правило, в микро- и наноэлектронике один процесс оказывает вли-

яние на другие, что создает сложности в управлении и контроле всего произ-

водственного цикла. В частности, изменения в процессе осаждения металла 
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могут повлиять на качество диффузии полупроводников. 

- с увеличением плотности интеграции компонентов возрастают техно-

логические ограничения, такие как эффекты краевых явлений, дифракция 

света в литографии, эффекты теплового расширения материалов и другие, что 

усложняет процессы производства. 

- из-за нелинейности процессов в микроэлектронике управление каче-

ством является сложной задачей. Точное контролирование параметров про-

цессов и обратная связь требуют использования сложных алгоритмов и систем 

автоматизации. 

- нелинейность процессов делает моделирование производственных 

циклов более трудоемким. Необходимость учета нелинейных эффектов тре-

бует разработки более сложных математических моделей и методов анализа. 

Решение данных проблем влечет за собой постоянное совершенствова-

ние технологий, разработку новых методов контроля и управления процес-

сами, а также использование эффективных алгоритмов повышения устойчиво-

сти производственных процессов в микро- и наноэлектронике. 

Министерство промышленности и торговли Российской Федерации раз-

работало и представило стратегический документ по развитию отрасли мик-

роэлектроники «Основы государственной политики России в области разви-

тия электронной промышленности на период до 2030 г. и дальнейшую пер-

спективу [39]. В данном документе выделены следующие ключевые проблемы 

отрасли: 

- отставание технологий на 10–15 лет от мирового уровня; 

- высокая зависимость процессов проектирования и выпуска продукции 

от зарубежных технологий; 

- сложности с освоением технологических процессов ниже 180 нм; 

- дефицит производственных мощностей; 

- нехватка персонала; 

- невозможность обеспечить рынок необходимой электроникой; 

- низкая инвестиционная привлекательность; 
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- высокая стоимость производства компонентов в России; 

- недобросовестная конкуренция со стороны зарубежных поставщиков 

электроники. 

В качестве основных решений указанных проблем Минпромторг пред-

лагает увеличить мощности и восстановить отрасль электронного машино-

строения, отказаться от иностранных технологий при проектировании путем 

развития собственного научного и производственного потенциала. 

Наличие указанной проблемы подтверждает тот факт, что в России кор-

пусированием сложных микросхем и процессоров занимаются единицы ком-

паний, среди которых GS Nanotech (входит в GS Group), Зеленоградский нано-

технологический центр, Воронежский завод полупроводниковых приборов, 

зеленоградское АО «ПКК Миландр», поскольку в основном данной задачей 

занимаются компании Юго-Восточной Азии [40-42], вследствие чего у рос-

сийской компании «Байкал электроникс», перед которой поставлена задача к 

2025 году выпускать до 600 тыс. процессоров в год, возникли трудности по 

переносу сборки процессоров на отечественные мощности. Уровень брака 

превышает 50% не только на этапе отладки производства, но и при серийном 

изготовлении процессоров. Среди причин эксперты выделяют моральный из-

нос оборудования, отсутствие современных систем управления производ-

ством и необходимого опыта у сотрудников [42, 43]. 

Указанные характеристические особенности и проблемы микро- и нано-

электроники имеют множество причин, среди которых следует отметить: 

- отсутствие достаточных инвестиций в научно-исследовательскую дея-

тельность, разработку новых технологий и модернизацию производственных 

мощностей приводит к замедлению темпов развития отечественной микро- и 

наноэлектроники. 

- устаревшее производственное оборудование не позволяет полноценно 

воспроизводить современные технологии микроэлектроники, что приводит к 

тому, что производство не соответствует мировым стандартам. 
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- отсутствие квалифицированных кадров, способных работать с передо-

выми технологиями приводит к ограничению возможностей внедрения новых 

инновационных разработок в производство. 

- отсутствие трансфера передовых технологий и недостаточное сотруд-

ничество с мировыми лидерами в области микро- и наноэлектроники нега-

тивно сказывается на развитии отрасли. 

Для дальнейшего развития и восстановления микроэлектронной про-

мышленности и достижения технологического суверенитета в данной области 

необходимы серьезные усилия по модернизации производства, инвестирова-

нию в научные исследования, разработку и внедрение передовых технологий, 

а также развитие системы подготовки кадров. Кроме того, важно активное со-

трудничество с мировыми лидерами в области микроэлектроники для обмена 

опытом и технологиями. Таким образом, нелинейность перечисленных состав-

ляющих становится критическим параметром, особенно с учетом человече-

ского фактора. Следует также отметить, что нелинейные зависимости между 

параметрами процессов, их большое количество, а также внешние воздействия 

могут привести к потере устойчивости ИИУС и ухудшению качества управле-

ния производством. 

Таким образом, исследования, направленные на развитие теоретических 

основ разработки моделей состояния, прогнозирования поведения управляе-

мого процесса, новых методов принятия решения для построения эффектив-

ных ИИУС производственных процессов для микро- и наноэлектроники, со-

четающих преимущества различных подходов, в том числе нелинейной дина-

мики, повышающих устойчивость и управляемость ИИУС, являются весьма 

своевременными и актуальными. 

Нелинейная динамика - это область науки, которая изучает поведение 

сложных систем, в которых взаимодействие между элементами приводит к не-

линейным эффектам. В отличие от линейной, нелинейная динамика учитывает 

нелинейные взаимосвязи и эффекты, которые приводят к неожиданным и 

сложным результатам [44]. Нелинейная динамика используется для изучения 
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хаотических систем, турбулентности, колебаний и других сложных явлений. 

Формальный аппарат нелинейной динамики применяется для анализа и управ-

ления динамическими системами, механическими системы, электрическими 

цепями, системами управления и т.п. Это лишь небольшой список областей, 

где нелинейная динамика находит применение. Использование нелинейной 

динамики позволяет исследовать сложное поведение системы в целом и пред-

сказать ее эволюцию во времени. 

Преимущества нелинейной динамики включают возможность модели-

ровать сложные системы с большей точностью, предсказывать и объяснять не-

обычные и неожиданные явления, а также исследовать эмерджентное поведе-

ние системы - свойства системы в целом, которые не могут быть объяснены 

только изучением ее отдельных компонентов [45, 46]. 

Нелинейная система - это система, в которой взаимодействие между ее 

компонентами приводит к нелинейным эффектам и состояние зависит от со-

вокупности внешних факторов в некоторые моменты времени и определяется 

системой дифференциальных уравнений различного порядка [46, 47]. В отли-

чие от линейных систем, нелинейные системы не подчиняются принципу су-

перпозиции, что означает, что результат воздействия нескольких входных сиг-

налов не является простым суммированием результатов воздействия каждого 

из сигналов по отдельности. 

В отличие от линейных систем, где отклик пропорционален входному 

сигналу, в нелинейных системах отклик, как правило, является нелинейной 

функцией от входного сигнала или состояния системы. Для нелинейных си-

стем характерны нелинейные динамические эффекты, включающие в себя ха-

отическое поведение, неустойчивость, колебания, бифуркации, эмерджент-

ность, возникающую вследствие взаимодействия между отдельными компо-

нентами системы. Из-за своей сложности нелинейные системы требуют до-

полнительного исследования и применения для анализа и моделирования 

сложных методов и подходов. Тем не менее, нелинейные системы широко рас-

пространены в природе, технике, экономике и других областях, и их изучение 
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имеет большое значение для понимания сложных явлений. 

Математическое моделирование нелинейной системы требует использо-

вания различных методов и подходов. На первом этапе необходимо опреде-

лить цель моделировать и сформулировать математическую модель, описыва-

ющую поведение системы и включающую уравнения, описывающие дина-

мику системы, параметры, начальные условия. После определения математи-

ческой модели следует исследовать полученные уравнения и их свойства. В 

частности, определение стационарных точек, линеаризацию в окрестности 

этих точек, анализ устойчивости [44, 45, 48-52]. 

Полученные математические модели во многих случаях не имеют ана-

литических решений, для получения частных решений используется конструк-

тивный подход с элементами численных методов. После получения числен-

ного решения проводится исследование динамики системы, включая построе-

ние фазовых портретов, анализ бифуркаций, изучение хаоса, поведения си-

стемы вблизи стационарных точек. Завершающим этап моделирования нели-

нейной системы является верификация и валидация полученной модели. В 

дальнейшем, разработанная математическая модель нелинейной системы ис-

пользуется для прогнозирования поведения системы и для разработки методов 

управления этим поведением. Следовательно, математическое моделирование 

нелинейных систем требует глубокого понимания математики, численных ме-

тодов, а также специфики исследуемой системы. 

Развитие математических моделей нелинейных систем - это важный ас-

пект современной науки и техники, поскольку многие реальные системы де-

монстрируют нелинейное поведение. Одним из основных направлений разви-

тия является улучшение точности математических моделей нелинейных си-

стем, что включает в себя разработку новых уравнений и подходов к их реше-

нию с учетом дополнительных факторов. Современные методы машинного 

обучения, такие как нейронные сети, глубокое обучение, широко использу-

ются для построения математических моделей нелинейных систем, в том 

числе для аппроксимации зависимостей. 
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Для описания простых механических систем часто используются мате-

матические модели, основанные на законах Ньютона и принципах сохранения 

энергии [40, 53-55]. В частности, для описания системы, которая колеблется 

вокруг равновесного положения, применяется модель гармонического осцил-

лятора. Данная модель основана на законе Гука и уравнении второго закона 

Ньютона и описывает движение системы с помощью дифференциального 

уравнения второго порядка 2 0xx    , где x - смещение от положения равно-

весия, ω - частота колебаний. Подобные модели описывают системы с высо-

кой погрешностью, поскольку не учитывают трение, внешние воздействия, 

устойчивые и неустойчивые состояния, динамический хаос и другие виды не-

линейности [56]. 

Проведенное исследование показало, что хаос является естественной 

формой развития динамических систем и, кроме того, является важным аспек-

том в вопросах моделирования поведения таких систем [55, 57, 58]. Известно, 

что хаос является одним из характерных свойств многих нелинейных систем. 

Следовательно, развитие математических моделей для описания хаотического 

поведения систем является актуальным направлением исследований. 

Динамические системы, подверженные хаосу, чувствительны к началь-

ным условиям, т.е. малые изменения в начальном состоянии системы приводят 

к существенно отличным траекториям развития системы [59-63]. Кроме того, 

хаотическое поведение системы описывается с применением аппарата нели-

нейной динамики и не может быть предсказано путем сложения или умноже-

ния входных сигналов. Вместо этого хаотические системы проявляют слож-

ные поведенческие шаблоны, такие как периодические орбиты, интегральные 

аттракторы и турбулентность. Для хаотических систем характерна фракталь-

ная структура, при которой поведение системы приобретает свойство самопо-

добия на различных уровнях детализации [64, 65]. 

Для моделирования сложных динамических систем, таких как хаотиче-

ские, используется конструктивный подход с элементами численных методов 
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[60, 65-67]. Для определения функциональных зависимостей и значений коэф-

фициентов применяются исходные данным о состоянии системы и окружаю-

щей среды. Рассмотренный подход к моделированию поведения динамиче-

ских систем в настоящее время является наиболее распространенным и при-

меняемым. Однако, данный подход не позволяет получить решения дифферен-

циальных уравнений для систем с возможностью хаотического поведения, а 

также приводит к увеличению погрешности модели [68, 69]. 

Типовым ИИУС производственных процессов для микро- и наноэлек-

троники свойственны открытость, диссипативность, нелинейность (рис.1.1). 

На производственные процессы воздействует внешняя среда, что делает их от-

крытыми системами. В процессе такого взаимодействия происходит получе-

ние информации из внешней среды (поставки сырья, изменения на рынках) и 

ответное воздействие на нее (выпуск готовой продукции). Данный факт тре-

бует постоянного мониторинга и адаптации системы к изменяющимся усло-

виям. Кроме того, производственные процессы в микро- и наноэлектронике 

характеризуются диссипативностью. Это связано с термодинамическими про-

цессами, такими как трение, теплопередача и диффузия. Диссипативность 

означает, что система должна постоянно компенсировать эти потери для под-

держания стабильности и эффективности процесса. Практически все произ-

водственные процессы характеризуются нелинейными зависимостями между 

входными и выходными параметрами. Это может привести к неожиданным и 

сложным эффектам, таким как колебания, хаос или эмерджентное поведение. 

Управление такими системами требует специальных методов и стратегий, спо-

собных учитывать нелинейности и обеспечивать стабильную работу процесса. 

Таким образом, возникает необходимость развития теоретических основ 

разработки моделей состояния, прогнозирования поведения управляемых про-

изводственных процессов для микро- и наноэлектроники, новых методов при-

нятия решений для построения ИИУС с применением таких разделов нелиней-

ной динамики, как теория устойчивости, теория динамического хаоса и теория 

интегрируемых систем [70, 71]. 
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Рис.1.1. Производственный процесс в микроэлектронике  

с учетом нелинейности 

 

Известно, что ИИУС производственными процессами для микро- и 

наноэлектроники являются нелинейными системами (НС), поскольку их со-

стояние зависит от совокупности внешних факторов в некоторые моменты 

времени и определяется системой дифференциальных уравнений. Современ-

ный метод моделирования НС состоит в построении наиболее близкой к ис-

следуемой системе механической модели, состояние которой описывается си-

стемой дифференциальных уравнений. Модели НС классифицируются по при-

знакам, определяемым характеристиками самой системы и ее состояния. 

Полученные в последние годы принципиально новые нетривиальные ре-

шения нелинейных задач в теории колебаний, синергетике, теории катастроф 

и бифуркаций, значительно расширили представления и область применения 

принципов нелинейной динамики, но задача учета хаотического поведения в 

модели динамической системы не получила решения и является по-прежнему 

актуальной [72-76]. 
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1.2 ИССЛЕДОВАНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  

РАЗЛИЧНОЙ СЛОЖНОСТИ 

 

Модели нелинейных систем классифицируются по различным призна-

кам, определяемым характеристиками самой системы и ее состояния (рис.1.2).  

 

 

Рис.1.2. Классификация моделей нелинейных систем 

 

По нелинейности модели динамических систем делятся на линейные, 

квазилинейные и существенно нелинейные [75, 77-81]. Линейные модели поз-

волили получить описания вынужденных колебательных процессов и явления 

резонанса. В процессе исследования данных моделей и соотнесения их реше-

ний с результатами экспериментов выявлена высокая погрешность представ-

ления динамической системы и существенное несоответствие эмпирически 

полученным данным даже для простейших механических и электромеханиче-

ских систем. Для описания квазилинейных систем применяются асимптотиче-

ские методы, позволяющие учитывать нелинейные зависимости в математи-
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ческой модели. В таких моделях нелинейные слагаемые принимаются как ма-

лые величины относительно линейных составляющих. Асимптотические ме-

тоды в динамических системах позволили выделить устойчивые и неустойчи-

вые режимы, субгармонические и ультрагармонические колебания, неизо-

хронность собственных колебаний, бифуркации решений, эффекты синхрони-

зации и захватывания. Развитие данных методов продолжилось при исследо-

вании существенно нелинейных динамических моделей, что стало возможным 

благодаря применению вычислительной техники [82-85]. 

Динамическая модель считается нелинейной, если хотя бы одна из вхо-

дящих в ее состав функций является нелинейной [86]. Вид нелинейного урав-

нения и входящих в его состав функций определяется исходя из задачи. В част-

ности, уравнение вынужденных колебаний математического маятника около 

нижнего положения равновесия имеет вид: 

ୢమ௫(௧)

ୢ௧మ
+𝜔଴

ଶ sin൫𝑥(𝑡)൯ + 𝐷 ቀ𝑥(𝑡),
ୢ௫(௧)

ୢ௧
ቁ = 𝑊(𝑡)  (1.1) 

где 𝑥(𝑡) – угол отклонения от положения равновесия,  

t – время,  

𝜔଴ – частота малых собственных колебаний,  

𝑊(𝑡) – внешнее периодическое воздействие с периодом T,  

𝑊(𝑡) = 𝑊(𝑡 + 𝑇). 𝐷 ቀ𝑥(𝑡),
ୢ௫(௧)

ୢ௧
ቁ = 𝑏

ୢ௫(௧)

ୢ௧
 – диссипация энергии, b – ко-

эффициент диссипации.  

С учетом того, что функция 𝑥(𝑡) является аргументом тригонометриче-

ской функции sin(𝑥(𝑡)), уравнение (1.1) относится к существенно нелинейным 

[78]. Периодические процессы при наличии диссипации имеют затухающий 

характер и с течением времени их влияние становится незначительным. Суще-

ственно нелинейная модель динамической системы не имеет аналитического 

решения. Достоинством уравнения является то, что оно позволяет анализиро-

вать колебания с любыми амплитудами и с высокой точностью. Недостатком 

является невозможность применения данной модели к описанию систем со 

сложными исходными данными. 
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Численные методы решения задачи Коши позволяют получить периоди-

ческое решение существенно нелинейной системы [78, 79, 87, 88]: задаются 

начальные условия, определяется отрезок времени в соответствии с периодом 

внешнего воздействия. Переходной процесс из-за диссипации не влияет на ре-

шение, которые получается в результате численного интегрирования. Для ко-

лебаний с небольшой амплитудой модель может быть упрощена за счет огра-

ничения двумя первыми слагаемыми при разложении функции в ряд, в резуль-

тате чего уравнение примет квазилинейный вид и может быть исследовано с 

применением асимптотических методов. Решение уравнения не позволит по-

лучить никаких существенно нелинейных эффектов, в частности, описания ха-

отического поведения системы. 

sin(𝑥(𝑡)) = 𝑥(𝑡) −
௫య(௧)

ଷ!
+

௫ఱ(௧)

ହ!
−

௫ళ(௧)

଻!
+⋯      

sin(𝑥(𝑡)) = 𝑥(𝑡) −
௫య(௧)

ଷ!
      (1.2) 

ୢమ௫(௧)

ୢ௧మ
+𝜔଴

ଶ ൬𝑥(𝑡) −
ଵ

଺
𝑥ଷ(𝑡)൰+𝑏

ୢ௫(௧)

ୢ௧
= 𝑊 sin𝜔𝑡     

Дальнейшее упрощение модели позволит получить линейное уравнение: 

dଶ𝑥(𝑡)

d𝑡ଶ
+ 𝜔଴

ଶ𝑥(𝑡) + 𝑏
d𝑥(𝑡)

d𝑡
= 𝑊 sin𝜔𝑡 

Полученное уравнение используется при исследовании резонанса и опи-

сания амплитудно-частотных характеристик [89]. 

Из приведенных выше уравнений видно, что существенно нелинейная 

модель самая сложная и включает в себя линейную и квазилинейную модели 

[69, 78, 90]. Эти виды моделей используются для описания различных физиче-

ских, а также для любых циклических процессов. Отсутствие аналитического 

решения не позволяет описывать и исследовать хаотические состояния систем. 

По процессам динамические модели делятся на переходные, цикличе-

ские и колебательные. Переходные процессы соответствуют переходу си-

стемы от одного состояния к другому за некоторый отрезок времени. В част-

ности, для простейших систем переходным процессом является изменение со-

стояния от статического к динамическому и наоборот. Для простых систем 
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естественными являются динамические и статические состояния, а для слож-

ных – только динамические [91, 92]. 

По стохастичности нелинейные системы делятся на детерминированные 

и стохастические. В детерминированных системах каждое следующее состоя-

ние системы определяется однозначно предыдущим состоянием и правилами 

эволюции системы, то есть, если начальное состояние системы известно, то 

будущее состояние также будет точно определено. В детерминированных си-

стемах нелинейности могут приводить к разнообразным динамическим явле-

ниям, таким как хаос, колебания или сложное поведение [93]. В отличие от 

детерминированных, стохастические системы подвержены случайным воздей-

ствиям или шумам. Это означает, что будущее состояние системы прогнози-

руется  по ее текущему состоянию не точно, а только с некоторой вероятно-

стью. Нелинейность стохастических систем определяется зависимостями 

между переменными и случайными воздействиями, что приводит к таким яв-

лениям, как стохастический резонанс или случайные колебания [94]. 

Оба типа систем имеют свои особенности и требуют специальных мето-

дов анализа и управления. Детерминированные нелинейные системы, как пра-

вило, часто изучаются с помощью теории динамических систем и хаоса, в то 

время как стохастические нелинейные системы требуют использования стоха-

стических методов и теории вероятностей для их моделирования и анализа. 

С учетом вышеизложенного, информационно-измерительные и управля-

ющие системы в микро- и наноэлектронике следует отнести к классу детерми-

нированных нелинейных динамических систем по следующим причинам: 

- высокая степень детерминированности процессов в микро- и наноэлек-

тронике. Поведение электронных компонентов и систем описывается детер-

минированными уравнениями, которые точно определяют будущее состояние 

системы на основе ее текущего состояния. 

- присутствие нелинейных эффектов, таких как насыщение транзисто-

ров, нелинейная зависимость тока от напряжения и другие. Указанные нели-

нейности приводят к сложным динамическим явлениям: колебаниям, хаосу 
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или нелинейным резонансам. 

- управление и измерения в микро- и наноэлектронике требуют точности 

и быстрой реакции на изменения в системе. Детерминированные системы поз-

воляют более точно прогнозировать динамику поведения производственного 

процесса и, следовательно, принимать эффективные управленческие решения. 

- микро- и наноэлектроника характеризуется высокой степенью сложно-

сти взаимодействия компонентов и процессов. Детерминированный подход 

позволяет более эффективно моделировать и управлять сложными системами. 

Несмотря на то, что информационно-измерительные и управляющие си-

стемы для микро- и наноэлектронике следует относить к классу детерминиро-

ванных нелинейных систем, следует отметить, что в реальных условиях могут 

возникать случайные возмущения или шумы, которые могут усложнять моде-

лирование и управление процессами. Однако, данный факт оказывает несуще-

ственное влияние на методы и модели обработки информации с целью оценки 

состояния и прогнозирования поведения ИИУС производственными процес-

сами, что подтверждается в работах [95-99]. 

 

1.3 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  

РЕШЕНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

 

Математическим представлением переходного процесса является задача 

Коши для системы обыкновенных дифференциальных уравнений: система n 

нелинейных дифференциальных уравнений [88, 100]. В момент времени 𝑡଴ за-

даются начальные условия. Поскольку правые части системы уравнений для 

неавтономных систем зависят от времени, а для автономных – не зависят, 

время t выделено в квадратные скобки. Дифференциальные уравнения высших 

порядков сводятся к представленной системе: 

ୢ௫ೖ(௧)

ୢ௧
= 𝑓௞([𝑡], 𝑥ଵ, … , 𝑥௡), 𝑥௞(𝑡଴) = 𝜉௞ , 𝑘 = 1,… , 𝑛    (1.3) 

Для решения системы (1.3) используются численные методы решения 
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задачи Коши: методы Эйлера, Рунге-Кутта различных порядков, Булиша-

Штера. Для некоторых линейных систем можно найти аналитическое решение 

[101-104]. 

Существуют задачи с начальными условиями на заданном временном 

интервале наблюдения [40, 78, 105]. Число условий равно порядку системы 

дифференциальных уравнений. Одним из методов, применяемых для решения 

системы, является метод пристрелки. 

Циклические модели нелинейных процессов имеют периодические ре-

шения систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Сложные дина-

мические системы не имеют строгой цикличности. Циклическая модель пред-

ставляет собой систему: 

ୢ௫ೖ(௧)

ୢ௧
= 𝑓௞([𝑡], 𝑥ଵ, … , 𝑥௡), 𝑘 = 1,… , 𝑛     (1.4) 

Решением является периодическая функция, период цикличности может 

быть задан или дополнительно определен. Для некоторых нелинейных систем 

существует несколько устойчивых периодических решений и решений бифур-

кации. При полностью детерминированных параметрах системы возможно ча-

стичное описание хаотического поведения. Для линейных уравнений суще-

ствуют аналитические периодические решения. 

Для точных наук характерны периодические, колебательные процессы в 

строгом математическом понимании термина периодичность [102, 106, 107]. 

Для периодических математических процессов найдены решения, которые мо-

гут быть использованы для описания циклических процессов. Это хаотическое 

поведение решений в детерминированных системах, бифуркации решений, 

сложные полигармонические решения нелинейных моделей и др. 

Вынужденные колебания вызваны внешним воздействием, имеющим 

периодический характер. Для описания вынужденных колебаний использу-

ется модель математического маятника [108]. Автоколебания – это устойчи-

вые колебания, источник существования которых не имеет циклического ха-



35 
 
рактера. Автоколебания характерны для диссипативных систем и описыва-

ются уравнением: 

𝑚
ୢమ௫

ୢ௧మ
+ 𝑏

ୢ௫

ୢ௧
+ 𝑐𝑥 + 𝛾𝑥ଷ = 0      (1.5) 

При 𝑏 < 0 – автоколебания с возрастающей амплитудой, 𝑏 > 0 – затуха-

ющие колебания с диссипацией энергии. При 𝑏 = 0 система является консер-

вативной, энергия сохраняется, колебания происходят с постоянной амплиту-

дой, определенной начальными условиями. 

Параметрические колебания вызываются и поддерживаются периодиче-

скими изменениями параметра системы [69, 78, 102, 109]. Для описания пара-

метрических колебаний используется модель математического маятника, 

точка подвеса которого совершает колебания в направлении силы тяжести g 

по закону 𝜉(𝑡). 

ୢమ௫(௧)

ୢ௧మ
+𝜔଴

ଶ ቀ1 +
ଵ

௚

ௗమక(௧)

ୢ௧మ
ቁ sin(𝑥(𝑡)) = 0    (1.6) 

Гармонические колебания – это колебания, при которых изменяющаяся 

величина или ее производная во времени изменяются пропорционально си-

нусу с аргументом, линейно зависящим от времени [89]. Полигармонические 

колебания – это колебания, при которых изменяющаяся величина содержит 

несколько различных гармоник (слагаемых ряда Фурье). Для представления 

периодических колебаний в виде суммы гармонических колебаний с часто-

тами, кратными 𝜔 =
ଶగ

்
, используется ряд Фурье, в котором 𝑥(𝑡) с периодом 

T, удовлетворяет условию Дирихле (ограниченность, конечное число экстре-

мумов и точек разрыва первого рода на любом конечном интервале). 

𝑥(𝑡) =
ଵ

ଶ
𝑎଴ + ∑ 𝑎௞ cos(𝑘𝜔𝑡) +

ஶ
௞ୀଵ ∑ 𝑏௞ sin(𝑘𝜔𝑡)

ஶ
௞ୀ଴  ,  (1.7) 

где 𝑎଴, 𝑎ଵ, 𝑎ଶ, … , 𝑏ଵ, 𝑏ଶ, … - коэффициенты Фурье, 
ଵ

ଶ
𝑎଴ – среднее значение 

периодически меняющейся величины, движение с частотой 𝜔 характеризуется 

коэффициентами 𝑎ଵ, 𝑏ଵ.  

Эта составляющая является основной гармоникой периодического дви-

жения [92]. При 𝑘 > 1 коэффициенты характеризуют движение с частотами 
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𝑘𝜔. Эти компоненты называются высшими гармониками, а число k – номером 

гармоники. Используемый для представления периодического процесса ряд 

Фурье может быть как конечным, так и бесконечным. 

Для определения спектра частот и коэффициентов ряда Фурье для пери-

одической функции 𝑥(𝑡) с периодом T используется спектральный анализ пе-

риодического процесса. Коэффициенты определяются по формулам: 

𝑎௞ =
2

𝑇
න 𝑥(𝑡)
்

଴

cos(𝑘𝜔𝑡) d𝑡, (𝑘 = 0,1, … ); 

𝑏௞ =
ଶ

்
∫ 𝑥(𝑡)
்

଴
sin(𝑘𝜔𝑡) d𝑡, (𝑘 = 0,1,… )    (1.8) 

Амплитуда отдельных гармоник вычисляется по формуле: 

𝐴௞ = ඥ𝑎௞
ଶ + 𝑏௞

ଶ      (1.9) 

Начальная фаза отдельных гармоник вычисляется по формуле: 

tg(𝜑௞) =
௕ೖ

௔ೖ
      (1.10) 

Для проведения численного спектрального анализа используется специ-

ализированное программное обеспечения [87, 91, 92, 110]. Спектральный ана-

лиз позволяет достаточно точно описать динамические состояния нелинейной 

системы, но не позволяет описать хаотическое поведение, а только спрогнози-

ровать его. 

Исходя из вышесказанного, существующие решения для математиче-

ских моделей нелинейных систем, в том числе метод малого параметра; метод 

осреднения; построение периодических решений; синхронизация в нелиней-

ных динамических моделях позволяют получить решение не в общем виде, а 

только для частного случая нелинейной системы, а также не позволяют полу-

чить описание хаотического компонента нелинейной системы. Как правило, 

существующие решения имеют высокую погрешность при моделировании не-

линейных систем, даже для частных случаев, что делает задачу разработки но-

вых подходов и методов к моделированию нелинейных систем с учетом хао-

тического состояния особенно актуальной. 
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1.4 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

СОСТОЯНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

 

Статическая устойчивость – это способность нелинейной системы воз-

вращаться к установившемуся состоянию после малых возмущений или внеш-

них воздействий, при которых изменения параметров малы по сравнению с их 

средними значениями [79, 89, 90, 111]. 

Динамическая устойчивость – это способность нелинейной системы воз-

вращаться к установившемуся состоянию после значительных возмущений 

или внешних воздействий [79, 89, 90, 111]. 

Пусть система состоит из установки с изображенным на рис.1.3 профи-

лем и шарика массы m. Система расположена в поле силы тяжести с ускоре-

нием свободного падения g. На профиле есть точки минимума (точки 2, 5), 

участок горизонтальной поверхности и точка максимума (точка 4). Шарик по-

очередно помещается в эти точки [112]. 

 

 

Рис.1.3. Статическое и динамическое равновесие 

 

Устойчивыми положениями системы являются точки локальных мини-

мумов потенциальной энергии 2 и 5. Точка локального максимума потенци-

альной энергии 4 является неустойчивой. Точка 3 не является точкой равнове-

сия. Точка 1 является точкой безграничного равновесия, поскольку потенци-
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альная энергия системы в ее окрестности постоянна [113]. Данная система яв-

ляется консервативной, поскольку в ней сохраняется общая энергия. По тео-

реме об устойчивости состояния равновесия для консервативных систем необ-

ходимо и достаточно, чтобы потенциальная энергия системы в этом положе-

нии принимала минимальное значение. При отклонении шарика на высоту h 

от точки 5 совершаются колебания с постоянной амплитудой. Данный дина-

мический процесс является устойчивым поскольку общая энергия системы по-

стоянна [113, 114]. Для описания процесса колебания шарика используются 

рассмотренные выше нелинейные уравнения. Данная интерпретация нелиней-

ной динамической системы может быть применена для различных областей 

науки и техники. 

При исследовании поведения фазовых траекторий движения консерва-

тивной динамической системы в особых точках можно выделить четыре 

уровня энергии П [112, 115]. Кривые фазовых траекторий гладкие и диффе-

ренцируемые (рис.1.4). 

 

 

Рис.1.4. Фазовые траектории движения консервативной  

динамической системы 
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По виду функции П(𝑥) можно судить об изменении динамики системы. 

Особые точки 3, 7 и 14 являются точками типа центр [114]. Фазовые траекто-

рии вблизи них представляют собой замкнутые кривые, соответствующие пре-

дельным циклам и собственным колебаниям динамической системы с ампли-

тудой меньшей, чем порог потенциального барьера рассматриваемой точки. 

Особая точка 10 соответствующая неустойчивому положению нелинейной си-

стемы представляет собой точку типа седло. Сепаратриса, проходящая через 

точку 10, соответствует уровню потенциальной энергии Пଷ. Сепаратриса, про-

ходящая через точки 2, 4, 5, 9, отделяет два центра динамической системы. 

Фазовая траектория, проходящая через точки 1 и 19, соответствует колебаниям 

с большим уровнем энергии Пସ. Кривые вблизи центров 3, 7 и 14 соответ-

ствуют колебаниям с малым уровнем энергии Пଵ. 

Приведенная выше интерпретация нелинейной динамической системы и 

исследование фазовых траекторий используются для исследования устойчи-

вости более сложных систем с другими видами особых точек. 

Устойчивость движения нелинейных систем 

В процессе существования динамической системы в течение времени ее 

параметры могут изменяться. Система считается структурно устойчивой или 

грубой, если ее состояние мало изменяется при малом изменении параметров 

и эти изменения носят количественный, а не качественный характер. Напро-

тив, если малое изменение параметра приводит к качественному изменению 

состояния системы, то такая система называется структурно неустойчивой или 

негрубой. Определить качественность изменений состояния нелинейной си-

стемы позволяет исследование фазового портрета. При некачественных изме-

нениях фазовый портрет останется практически тем же. Появление новых по-

ложений равновесия, предельных циклов, типов устойчивости решений сви-

детельствует о качественных изменениях состояния динамической системы 

[89, 90, 116, 117]. При количественных изменениях движения грубой нелиней-

ной системы качественных изменений не происходит. При изменении пара-
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метров нелинейной системы динамика количественных состояний определя-

ется чувствительностью системы. Для негрубых систем функция чувствитель-

ности при определенных условиях стремится к бесконечности. Для исследова-

ния структурной устойчивости нелинейной системы рассмотрим систему с 

профилем П(𝑥), представленным на рис.1.5. 

 

 

Рис.1.5. Профиль нелинейной системы 

 

Профиль П(𝑥) содержит три участка с зависимостями П(𝑥) = 𝑥ଶ, 

П(𝑥) = 𝑥ଷ и П(𝑥) = 𝑥ସ. Критической точкой для каждого из участков является 

точка 𝑥 = 0, поскольку производная 
ୢП(௫)

ୢ௫
= 0. Первый и третий участки 

имеют минимум, а второй – точку перегиба в точке 𝑥 = 0. 

Для исследования устойчивости нелинейной системы введем малое из-

менение параметров 0 < 𝜇 ≪ 1. Соответственно для участков П(𝑥) = 𝑥ଶ − 𝜇𝑥, 

П(𝑥) = 𝑥ଷ − 𝜇𝑥, П(𝑥) = 𝑥ସ − 𝜇𝑥. 

Анализируя результат, получим, что на первом участке качественных 

изменений не произошло [112, 115]. На участке 2 появились две особые точки 

– седловая неустойчивая (П(𝑥) = max) и центральная устойчивая (П(𝑥) =

min). На участке 3 вместо особой устойчивой точки типа центр появилась не-

устойчивая точка типа седло и две устойчивые особые точки типа центр. По-

лученные результаты позволяют сделать вывод о том, что на участке 1 система 

структурно устойчива, а на других участках – структурно неустойчива. 
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Применяю описанную интерпретацию к нелинейным системам различ-

ного происхождения можно получать параметры возникновения устойчивых 

и неустойчивых состояний, но не их описание. 

Устойчивость решений моделей динамических систем 

Исследовать устойчивость решений динамических системы будем на 

модели, состоящей из системы n нелинейных обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений: 

ୢ௫೔(௧)

ୢ௧
= 𝑋௜(𝑡, 𝑥ଵ, … , 𝑥௡), 𝑖 = 1,… , 𝑛     (1.11) 

Движение системы является невозмущенным, если при 𝑡 = 𝑡଴ 𝑥௜(𝑡଴) =

𝑥௜଴. Невозмущенному движению системы соответствует частное решение си-

стемы (1.11). 

𝑥௜(𝑡) = 𝜑௜(𝑡), 𝜑௜(𝑡଴) = 𝑥௜଴ = 𝜑௜଴     (1.12) 

При отклонении начальных условий от исходных значений движение не-

линейной системы считается возмущенным и соответствует 𝛿𝜑௜(𝑡) = 𝑥௜(𝑡) −

𝜑௜(𝑡). 

ୢఋఝ೔(௧)

ୢ௧
= 𝑋௜(𝑡, 𝑥ଵ + 𝜑ଵ, … , 𝑥௡ + 𝜑௡) − 𝑋௜(𝑡, 𝑥ଵ, … , 𝑥௡), 𝑖 = 1,… , 𝑛  

 (1.13) 

Система уравнений (1.13) позволяет описывать состояния нелинейной 

системы при возмущенном движении. Функция 𝛿𝜑௜(𝑡) = 𝑥௜(𝑡) − 𝜑௜(𝑡) описы-

вает возмущения [90, 115]. 

Согласно критерию Ляпунова, невозмущенное движение называется 

устойчивым, если для любого сколь угодно малого положительного числа 𝜀 

можно найти такое число 𝛿(𝜀), что для всех возмущенных движений, удовле-

творяющих условию ∑ 𝛿𝜑௜଴
ଶ௡

௜ୀଵ ≤ 𝛿(𝜀) при всех 𝑡 ≥ 𝑡଴, будет выполняться 

условие ∑ 𝛿𝜑௜
ଶ௡

௜ୀଵ ≤ 𝜀. Если выполняется условие ∑ 𝛿𝜑௜
ଶ௡

௜ୀଵ → 0 при 𝑡 → ∞, то 

невозмущенное движение является асимптотически устойчивым. 

В настоящее время для представления состояния нелинейной системы и 

описания ее поведения используются гармонический анализ, метод фазовой 

плоскости, метод сингулярных возмущений, метод адаптивного управления и 
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метод локализации. 

Гармонический анализ — это метод анализа сигналов и систем, основан-

ный на представлении любой периодической функции в виде суммы гармони-

ческих функций различных частот [116, 117]. Основные положения гармони-

ческого анализа включают: 

- разложение в ряд Фурье, т.е. представление любой периодической 

функции в виде бесконечной суммы гармоник различных частот с различными 

амплитудами и фазами; 

- использование частотного спектра для анализа и обработки сигналов; 

- применение фильтров при обработке сигналов, позволяющих выделять 

интересующие частоты и подавлять нежелательные компоненты. 

Преимущества гармонического анализа для представления состояния 

нелинейной детерминированной системы заключается в возможности иссле-

дования поведения системы в частотной области, что особенно важно при 

наличии периодических и квазипериодических сигналов. Выделение отдель-

ных гармоник с различными частотами позволяет изучать резонансы и другие 

нелинейные эффекты в нелинейной детерминированной системе.  

Однако, гармонический анализ предполагает линейность системы, что 

недостаточно для описания сложных нелинейных эффектов, таких как иска-

жения гармоник, генерация новых частот и другие. Исследование нелинейных 

эффектов возможно только для отдельных выделенных гармоник. Кроме того, 

гармонический анализ хорошо работает для периодических сигналов, но мо-

жет столкнуться с трудностями при анализе квазипериодических или случай-

ных сигналов. Указанные недостатки не позволяют эффективно и полноценно 

использовать гармонических анализ для представления состояния и исследо-

вания динамики поведения нелинейной детерминированной системы, к кото-

рой относится ИИУС производственных процессов в микро- и наноэлектро-

ники. 

Метод фазовой плоскости является мощным инструментом для анализа 

динамики системы [118, 119]. Основные положения метода фазовой плоскости 
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включают: 

- использование понятия фазового пространства, в котором каждое со-

стояние системы описывается набором координат, называемых фазовыми пе-

ременными. 

- построение траекторий и фазовых кривых в фазовом пространстве для 

представления динамики системы, отражающих изменение состояния си-

стемы со временем. 

- анализ стабильности системы и ее точек равновесия на основе траекто-

рий и кривых в фазовой плоскости с целью выявления устойчивых и неустой-

чивых режимов нелинейной системы. 

Следовательно, использование метода фазовой плоскости для описания 

состояния нелинейной детерминированной системы позволяет получить гео-

метрическое представление динамики системы, что упрощает визуализацию и 

понимание ее поведения. Кроме того, геометрическое представление дина-

мики системы позволяет определить устойчивость системы, наличие циклов, 

аттракторов и других динамических свойств. 

Недостатком метода фазовой плоскости для представления состояния 

нелинейных детерминированных систем является увеличение сложности ин-

терпретации результатов с увеличением количества переменных системы и 

связей между ними.  

Метод сингулярных возмущений является математическим методом, ис-

пользуемым для анализа систем с малым параметром, который влияет на ди-

намику системы [120-122]. Основные положения метода сингулярных возму-

щений включают: 

- использование иерархии временных масштабов, подразумевающих 

разделение системы на две или более подсистемы с различными временными 

масштабами. При этом одна подсистема изменяется быстро, а другая мед-

ленно. 

- построение асимптотических разложений по малому параметру, что 

позволяет разделить задачу на анализ быстрой и медленной динамики. 
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- учет сингулярных возмущений, приводящих к изменениям в динамике 

системы, особенно при стремлении параметра к нулю. 

Преимущество метода сингулярных возмущений для представления со-

стояния нелинейной детерминированной системы заключается в учете мно-

госкоростной динамики в различных временных масштабах. Кроме того, ме-

тод сингулярных возмущений позволяет получить аналитические выражения 

для решения системы, что упрощает анализ и понимание динамики ее поведе-

ния. 

При этом метод сингулярных возмущений имеет ограничения на приме-

нимость в случаях, когда сингулярные возмущения слишком сложны или не-

явны. Построение асимптотических разложений требует определенного опыта 

и знаний, и неправильное разложение может привести к неточным результа-

там. Кроме того, для некоторых систем метод может обеспечить только при-

ближенное решение, что может быть недостаточно точным для определенных 

приложений. 

Метод адаптивного управления - это метод управления динамической 

системой, позволяющий автоматически адаптироваться к изменениям внеш-

них условий или параметров системы [123]. Основные положения метода 

адаптивного управления включают: 

- идентификацию параметров системы и их изменений в реальном вре-

мени; 

- адаптацию управляющего сигнала в соответствии с идентифицирован-

ными параметрами системы для обеспечения желаемого поведения; 

- использование обратной связи и коррекции ошибок между желаемым 

и фактическим поведением управляемой системы. 

Преимущество метода адаптивного управления для представления со-

стояния нелинейной детерминированной системы состоит в эффективности 

использования для сложных и изменчивых систем за счет учета внешних усло-

вий и параметров системы и возможности обучаться на основе опыта. Кроме 

того, метод адаптивного управления позволяет работать в режиме реального 
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времени. 

К недостаткам метода адаптивного управления для представления со-

стояния нелинейной детерминированной системы сложность настройки пара-

метров для обеспечения стабильной работы системы. Кроме того, метод имеет 

высокую чувствительность к шумам и возмущениям, что приводит к неста-

бильной работе системы. Реализация метода требует значительных вычисли-

тельных ресурсов, особенно при работе в реальном времени. 

Метод локализации в контексте представления состояния нелинейной 

детерминированной системы относится к процессу определения положения 

объекта или системы в пространстве или времени [124, 125]. Основные поло-

жения метода локализации включают: 

- использование датчиков различных типов датчиков, таких как GPS, ак-

селерометры, гироскопы, для определения положения системы; 

- обработку полученных от датчиков данных с целью определения точ-

ного положения системы в пространстве или времени; 

- использование специальных алгоритмов для определения положения 

системы на основе данных от датчиков. 

При правильной настройке и использовании метод локализации может 

обеспечить высокую точность определения положения системы с возможно-

стью отслеживания ее движения в режиме реального времени, что является 

преимуществом метода локализации для представления состояния нелиней-

ной детерминированной системы. 

Однако, зависимость метода локализации от точности датчиков и непра-

вильной обработки полученных данных приводит к ошибкам в определении 

положения системы. Кроме того, имеются ограничения на применимость ме-

тода для различных условий окружающей среды. Для корректной работы ме-

тода локализации требуется сложная и правильная калибровка датчиков и ал-

горитмов. 

С учетом вышеизложенного сделан вывод о том, что существующие спо-



46 
 
собы представления состояния нелинейных систем позволяют определять осо-

бые точки и их тип в моделях нелинейных систем, получать параметры воз-

никновения устойчивых и неустойчивых состояний, но не их описание. Стан-

дартные методы: гармонический анализ, метод фазовой плоскости, метод син-

гулярных возмущений, метод адаптивного управления, метод локализации, - в 

данном случае неэффективны, так как не учитывают нелинейность системы. 

 

1.5 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СРЕДСТВ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ  

В ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ  

С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

 

В настоящее время к наиболее популярным средствам обработки инфор-

мации в ИИУС производственными процессами с учетом их нелинейности от-

носится пакет прикладных программ для решения задач технических вычис-

лений MATLAB [126, 127], система компьютерной алгебры из класса систем 

автоматизированного проектирования Mathcad [128, 129], российская среда 

моделирования SimInTech [130-132], программное обеспечение для имитаци-

онного моделирования AnyLogic [133]. 

MATLAB (от англ. Matrix Laboratory) - это пакет прикладных программ 

для решения технических задач, численных вычислений, анализа данных, ви-

зуализации и моделирования систем, разработанный компанией MathWorks. 

MATLAB имеет множество инструментов и функций для работы с матрицами, 

графиками, статистикой, оптимизацией и многими другими областями. 

MATLAB имеет простой и интуитивно понятный синтаксис, что делает 

его доступным для начинающих пользователей. При этом обладает широким 

спектром функций и инструментов для решения различных задач, включая 

численные вычисления, обработку сигналов, оптимизацию, моделирование и 

другие. Для использования дополнительных методов и средств обработки дан-

ных возможна интеграция с языками программирования C++, Java и Python. 
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Применение MATLAB в информационно-измерительных и управляю-

щих системах с учетом их нелинейности делает доступным мощные инстру-

менты для обработки и анализа данных, что позволяет эффективно работать с 

информацией, полученной из измерительных систем. Кроме того, MATLAB 

позволяет создавать математические модели нелинейных систем и проводить 

их анализ при проектировании управляющих систем для работы с нелиней-

ными объектами. Для настройки параметров управляющих систем MATLAB 

предоставляет возможности для решения задач оптимизации. 

Таким образом, с учетом особенностей MATLAB к преимуществам его 

использования для обработки информации в информационно-измерительных 

и управляющих системах с учетом их нелинейности следует отнести: широкий 

выбор функций для работы с данными, моделирования и оптимизации; быст-

рое выполнение вычислений; визуализацию данных. 

Недостатками использования MATLAB в информационно-измеритель-

ных и управляющих системах являются: 

- высокая стоимость лицензии, что может являться критическим факто-

ром для небольших производственных предприятий; 

- ограниченная поддержка распараллеливания вычислений, что замед-

ляет выполнение больших задач. 

Несмотря на указанные недостатки, MATLAB является мощным инстру-

ментом для обработки информации в информационно-измерительных и 

управляющих системах с учетом их нелинейности благодаря своим возможно-

стям моделирования, анализа данных и оптимизации. 

Mathcad — это коммерческое программное обеспечение для инженер-

ных расчетов и документации, разработанное компанией PTC (Parametric 

Technology Corporation). Mathcad позволяет инженерам и научным работникам 

выполнять математические вычисления, создавать технические документы и 

отчеты с использованием математических формул, графиков и таблиц. 

Mathcad предоставляет интерактивную среду для создания и редактиро-
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вания технических расчетов и документов, используя математические выра-

жения и символьные вычисления. Программа позволяет строить графики, таб-

лицы и другие визуальные элементы для наглядного представления результа-

тов расчетов. Возможна интеграция с другими инженерными программами и 

системами, что облегчает обмен данными и результатами расчетов. 

Применение Mathcad в информационно-измерительных и управляющих 

системах с учетом их нелинейности позволяет проводить сложные математи-

ческие расчеты, включая символьные вычисления, моделировать и проектиро-

вать производственные процессы.  

Основными недостатками Mathcad в информационно-измерительных и 

управляющих системах являются ограниченные возможности расширения 

функциональности по сравнению с другими программами и высокая стои-

мость лицензии. 

Однако, Mathcad является полезным инструментом для проведения ма-

тематических расчетов, создания технической документации в информаци-

онно-измерительных и управляющих системах с учетом их нелинейности бла-

годаря своей удобной интерактивной среде и возможностям визуализации 

данных. 

SimInTech - это программный продукт, разработанный компанией «ООО 

«СимСистемс» для моделирования и анализа динамических систем, включая 

информационно-измерительные и управляющие системы с учетом их нели-

нейности.  

SimInTech представляет собой инструмент для моделирования динами-

ческих систем с использованием блок-схем, математических моделей и 

средств визуализации. Программа применяется для моделирования и анализа 

информационно-измерительных и управляющих систем с учетом их нелиней-

ности, позволяет проводить численное интегрирование, анализировать дина-

мику систем и оптимизировать параметры управления. 

Преимущества использования SimInTech для обработки информации за-
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ключаются в обеспечении возможности SimInTech создания и анализа мате-

матических моделей нелинейных систем; интеграции с измерительными 

устройствами для анализа реальных данных и проверки моделей; визуализа-

ция результатов моделирования. 

Следует отметить сложность работы с программой и ее высокую стои-

мость. Однако, использование SimInTech для обработки данных в информаци-

онно-измерительных и управляющих системах проводить анализ динамики 

систем, оптимизировать параметры управления и изучать поведение нелиней-

ных систем. 

AnyLogic - это мощная мультиагентная платформа для моделирования и 

анализа сложных систем, разработанная компанией The AnyLogic Company.  

AnyLogic представляет собой инструмент, объединяющий в себе воз-

можности дискретного, непрерывного и агентного моделирования. Это позво-

ляет создавать комплексные модели, учитывающие различные аспекты си-

стемы. Платформа AnyLogic применяется для моделирования и анализа раз-

личных видов систем, включая производственные процессы, логистику, транс-

порт, здравоохранение, финансы и другие области. Она используется для оп-

тимизации бизнес-процессов, принятия решений и анализа поведения систем. 

Основным преимуществом платформы AnyLogic является мультиагент-

ное моделирование, учитывающее поведение индивидуальных элементов си-

стемы. Как и другие рассмотренные средства обработки информации в инфор-

мационно-измерительных и управляющих системах AnyLogic позволяет визу-

ализировать полученные результаты. 

Таким образом, AnyLogic представляет собой гибкую и мощную плат-

форму для моделирования сложных систем, включая информационно-измери-

тельные и управляющие системы с учетом их нелинейности, позволяет созда-

вать комплексные модели, проводить анализ поведения системы в различных 

условиях и оптимизировать процессы. Однако, стоит учитывать сложность ис-

пользования и стоимость при выборе этого инструмента для обработки инфор-

мации в нелинейных системах. 
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С учетом вышеизложенного следует вывод, что в основе вычислитель-

ного аппарата перечисленных средств лежат существующие методы и матема-

тические модели, которые также не учитывают нелинейные факторы внутрен-

него контура современных ИИУС производственных процессов для микро- и 

наноэлектроники и внешних воздействий на них. 

 

1.6 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

 

Первоначально понимание сложных систем, таких, как производствен-

ный процесс, связано с представлением о том, что их невозможно описать при 

помощи математических моделей. Сегодня, однако, происходит все более ак-

тивное проникновение физических методов и комплексных подходов к пред-

ставлению производства, учету множества факторов и объединения их в эко-

систему [134]. Более того, основные формы кооперативного поведения, регу-

лирования производственных факторов имеют свои аналоги среди механиче-

ских систем. Состояние любого производственного процесса определяется со-

стоянием соответствующей ему информационно-измерительной и управляю-

щей системы. При этом информационно-измерительная и управляющая си-

стема производственного процесса представляет собой иерархию достаточно 

автономных подсистем, в которой исходящие от верхнего уровня сигналы 

управления не имеют характера жестких команд, подчиняющих себе актив-

ность всех индивидуальных элементов более низких уровней. Вместо этого от 

высших уровней иерархии поступают сигналы, которые предопределяют пе-

реходы подсистем от одного режима функционирования к другому. 

Моделирование нелинейных систем различной сложности, в том числе 

и со способностью к самоорганизации, является междисциплинарным инстру-

ментом исследования разнообразных процессов в природе, технике, обществе 

[135-138]. При этом важно разработать единые теоретические основы моделей 

состояния, прогнозирования поведения управляемого процесса, новых мето-
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дов принятия решения для построения эффективных ИИУС производствен-

ными процессами для микро- и наноэлектроники, сочетающие преимущества 

различных подходов, в том числе нелинейной динамики, повышающих устой-

чивость и управляемость ИИУС. 

В связи с взрывным развитием информационных технологий во всех об-

ластях человеческой деятельности и, соответственно, повышением турбулент-

ности в финансово-экономической сфере, но в то же время износом и мораль-

ным старением основных фондов производства, в том числе и в микро- и нано-

электронике, нелинейность всех перечисленных составляющих становится 

критическим параметром, что влечет за собой техногенные катастрофы. 

На основании вышесказанного можно сделать вывод, что отсутствие 

единых методологических подходов к построению ИИУС различной сложно-

сти с учетом нелинейности производственной среды, состояния исполнитель-

ных механизмов и оборудования, человеческого фактора, порождает проблем-

ную ситуацию: существующие математические модели и методы обработки 

измеряемой информации о совокупности параметров производства не позво-

ляют с требуемой точностью оценивать состояние управляемого процесса и, 

следовательно, принимать эффективные управленческие решения. Причинами 

проблемной ситуации являются упрощение и потеря полноты представления 

ИИУС, исключение из рассмотрения взаимозависимости параметров как в об-

щих, так и частных случаях, а также линеаризация нелинейных составляющих 

внешнего воздействия и внутреннего контура систем.  

ИИУС можно рассматривать как детерминированную нелинейную ди-

намическую систему, для исследования поведения которой, применим метод, 

основанный на использовании формального аппарата теории устойчивости, 

теории хаоса. Стандартные методы: гармонический анализ, метод фазовой 

плоскости, метод сингулярных возмущений, метод адаптивного управления, 

метод локализации, - в данном случае неэффективны, так как не учитывают 

нелинейность системы. 
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В свою очередь, ни одна из моделей согласно существующей классифи-

кации, - модели нелинейные с постоянными и переменными коэффициентами, 

существенно нелинейные, распределенные, и нелинейные с запаздыванием, - 

также неприменима для разработки современной ИИУС в силу следующих не-

достатков: 

1) В существенно нелинейной модели используется задача Коши, требу-

ющая для решения начальные условия, определяемые на основе сочетания 

компонентных и топологических уравнений отдельных элементов процесса, 

вид которых задается связями между элементами, что является затруднитель-

ным, особенно, для сложных процессов. 

2) Отсутствие аналитического решения в большинстве моделей не поз-

воляет моделировать и исследовать хаотические состояния ИИУС. 

3) Зависимости и коэффициенты в уравнениях определяются постанов-

кой задачи и заданным уровнем точности модели, и, кроме того, вычисляются 

эмпирически, что является нетривиальной задачей и требует дополнительных 

исследований. Получить точную модель ИИУС возможно для частных слу-

чаев. 

4) Для решения уравнений используется конструктивный подход с эле-

ментами численных методов, сплайны, аппроксимация, что приводит к увели-

чению погрешности модели ИИУС и, в некоторых случаях, невозможности 

решения системы дифференциальных уравнений для процессов с хаотическим 

поведением. 

5) Определение особых точек и их типа в моделях НС позволяет полу-

чать не описание устойчивых и неустойчивых состояний ИИУС, а параметры 

их возникновения. 

6) При изменении параметров ИИУС или внешних воздействий получа-

ются различные по виду нелинейных эффектов модели, что требует дополни-

тельных исследований для определения вида функциональной зависимости и 

коэффициентов. 
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Таким образом, для достижения цели исследований необходима разра-

ботка лишенной перечисленных недостатков модели ИИУС с помощью адек-

ватных средств. 

В настоящее время к наиболее популярным средствам обработки инфор-

мации в ИИУС относится пакет прикладных программ для решения задач тех-

нических вычислений MATLAB, система компьютерной алгебры из класса си-

стем автоматизированного проектирования Mathcad, российская среда моде-

лирования SimInTech, программное обеспечение для имитационного модели-

рования AnyLogic. Однако, в основе вычислительного аппарата перечислен-

ных средств лежат существующие методы и математические модели, которые 

также не учитывают нелинейные факторы внутреннего контура современных 

ИИУС и внешних воздействий на них. 

В результате, на основании вышесказанного, сделан вывод о необходи-

мости развития теории построения современных ИИУС на основе создания 

моделей, алгоритмов и методологии повышения управляемости систем, бази-

рующихся на применении нелинейной динамики. 

Следовательно, задача повышения управляемости информационно-из-

мерительных и управляющих систем производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники на основе применения формального аппарата нели-

нейной динамики является своевременной и актуальной и является целью дис-

сертационной работы. 

К достижению указанной цели приведет решение следующих задач. 

1. Аналитический обзор существующих методов, моделей и средств об-

работки информации в современных ИИУС.  

2. Разработка теоретических подходов к техническим решениям постро-

ения ИИУС. 

3. Разработка обобщенной математической модели ИИУС на основе 

формального аппарата теории хаоса в приложении к состоянию процесса 

управления в терминах объектно-ориентированной парадигмы.  

4. Разработка алгоритма управления устойчивостью ИИУС на основе 
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анализа характеристик системы для инициации детерминированного хаоса с 

целью достижения состояния устойчивого.  

5. Разработка математического описания граничных состояний ИИУС, 

условий их наступления и динамики изменения состояния системы при внеш-

нем управляющем воздействии. 

6. Разработка алгоритма анализа и прогнозирования изменения состоя-

ния ИИУС, обеспечивающего условия формирования и корректировки управ-

ляющего воздействия. 

7. Разработка алгоритма принятия решения при условиях неопределен-

ности внешней среды с учетом внутренних характеристик и целей ИИУС. 

8. Разработка методики построения ИИУС на основе разработанных мо-

делей и алгоритмов.  

9. Разработка технического решения на основе предложенных моделей, 

алгоритмов и методики в виде смарт-компонента, входящего в состав ИИУС. 

10. Экспериментальные исследования, верификация и оценка эффектив-

ности полученных результатов. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

 

1. Приведены характеристические особенности и проблемы производ-

ственных процессов в микро- и наноэлектронике с учетом нелинейности. 

Определены ключевые проблемы отрасли, их причины и возможные пути ре-

шения. 

2. Проведено исследование существующих моделей нелинейных систем. 

Обоснованы сложности их применения для моделирования ИИУС производ-

ственными процессами для микро- и наноэлектроники. 

3. Сформулированы результаты аналитического обзора современных 

математических методов для решения различных моделей нелинейных си-

стем. Указаны трудности их использования для решения математических мо-

делей ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники. 
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4. Проведен аналитических обзор существующих способов представле-

ния состояния нелинейных систем. Сделан вывод об их ограничениях для 

представления состояния ИИУС производственными процессами для микро- 

и наноэлектроники. 

5. Рассмотрены существующие средства обработки информации в 

ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники с уче-

том нелинейности. Приведены ограничения при их использовании в ИИУС. 

5. Сформулирована цель и задачи диссертационной работы; обоснована 

необходимость развития теории построения современных ИИУС на основе со-

здания моделей, алгоритмов и методологии повышения управляемости си-

стемы, базирующейся на применении нелинейной динамики. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 

НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПОВ ИЕРАРХИЧНОСТИ КОМПОНЕНТОВ 

 

2.1 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ИЕРАРХИЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

КАК ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ С ЗАДАННЫМИ ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ 

 

На основе изложенного в главе 1 показано, что информационно-измери-

тельная система производственного процесса для микро- и наноэлектроники 

является детерминированной нелинейной динамической системой [51, 78]. 

Нелинейная система – это открытая система, которая непрерывно взаимодей-

ствует со своей средой. Взаимодействие может принимать форму информа-

ции, энергии или материальных преобразований на границе с системой. При 

этом нелинейные системы обладают свойством самоорганизации и динамиче-

ского хаоса. Согласно определению Г. Хакена, самоорганизация – процесс 

упорядочения (пространственного, временного или пространственно-времен-

ного) в открытой системе, за счет согласованного взаимодействия множества 

элементов ее составляющих [67, 79, 134]. Самоорганизация и хаотичность зна-

чительно затрудняет моделирование поведения нелинейных систем, особенно, 

информационно-измерительных и управляющих систем производственными 

процессами для микро- и наноэлектроники. Одним из способов решения дан-

ной проблемы является декомпозиция ИИУС. Этот способ основан на утвер-

ждении, что любая система представляет собой иерархию автономных подси-

стем, в которой исходящие от верхнего уровня команды управления предопре-

деляют переходы подсистем более низких уровней от одного режима функци-

онирования к другому [135]. 

Существуют два основных подхода к декомпозиции: функциональный и 

процессный [136-139]. В первом разделение на подсистемы происходит на ос-
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нове функций – многократно повторяемых действий. Функциональный под-

ход применяется для моделирования регулярной, многократно повторяю-

щейся деятельности. В процессном подходе декомпозиция строится на про-

цессах – устойчивой деятельности, преобразующей входные воздействия в ре-

зультат. Для ИИУС из-за их склонности к самоорганизации и хаотичности 

сложно определить функции, поскольку они не постоянны. В то время как под-

процессы, происходящие в ИИУС, постоянны, имеют результат и критерий за-

вершения. За подпроцессы отвечают один или несколько взаимосвязанных 

компонентов ИИУС. 

В процессе разделения ИИУС на компоненты более высоких уровней 

получаем ее иерархическую модель, а упрощенное графическое представле-

ние такой декомпозированной системы назовем иерархической структурой 

(ИрхС) [76, 140]. 

Иерархическая структура представляет собой дерево или граф без за-

мкнутых маршрутов с расположением вершин по определенным уровням 

(рис.2.1). Вершина верхнего (нулевого) уровня называется корнем и соответ-

ствует исходной информационно-измерительной и управляющей системе. Та-

кой подход использован в [141, 142] при математическом описании процесса 

формирования профилированных интерфейсов пользователей для доступа к 

объединенным корпоративным информационным ресурсам. 

 

 
Компонент 

Компонент 1.1 Компонент 1.2 

Компонент 2.1 Компонент 2.2 

Компонент 3.1 

Уровень 0 

Уровень 1 

Уровень 2 

Уровень 3 
 

Рис.2.1. Иерархическое представление ИИУС 
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2.2 РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ К ТЕХНИЧЕСКИМ РЕШЕНИЯМ  

СОЗДАНИЯ ИИУС ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ  

ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОЦЕССНОГО ПОДХОДА И 

ПОЛОЖЕНИЙ ТЕОРИИ СИСТЕМ 

 

В общей теории систем доказано, что большинство систем декомпози-

руется на базовые подсистемы, при этом возможно каскадное или последова-

тельное соединение подсистем, параллельное соединение подсистем, соедине-

ние с помощью обратной связи или комбинация этих соединений [108, 143, 

147]. 

Процессный подход в теории управления и теории систем заключается 

в рассмотрении любой системы как набора взаимосвязанных и взаимодейству-

ющих процессов, связанных с целями и задачами функционирования системы 

[145, 148-150]. Это обусловлено тем, что 1) текущие темпы технологического 

развития в различных сферах деятельности приводят к тому, что требуется 

проявлять гибкость, мобильность и оперативность в управлении и принятии 

решений в целях повышения эффективности и производительности существу-

ющих нелинейных систем и процессов; 2) активное внедрение на производ-

стве систем менеджмента качества требует организовывать управление дея-

тельностью предприятия исходя из структуры процессов, реализуемых для до-

стижения конкретных целей и задач предприятия. Следовательно, процессный 

подход в отношении декомпозиции сложных ИИУС производственных про-

цессов со способностью к самоорганизации – это построение иерархической 

структуры компонентов ИИУС и управление этими компонентами для полу-

чения наилучших результатов и повышения эффективности ИИУС. Данный 

подход позволяет рассматривать компоненты как объекты управления, при 

этом важно учитывать их границы или события, которыми начинается и закан-

чивается работа компонента. Работа компонента является процессом для вы-

полнения той или иной операции. Кроме этого, при декомпозиции сложной 

ИИУС необходимо выполнять следующие условия: 
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1. ИИУС представляет собой последовательно-параллельно взаимосвя-

занные компоненты, в свою очередь также состоящие из последовательно-па-

раллельных элементов. Выполнение всех процессов приводит к достижению 

цели назначения ИИУС. Понятия компонент и элемент эквивалентны в насто-

ящей диссертационной работе и определяются только уровнем их вложенно-

сти, т.к. при определении состава ИИУС решается задача определения всех 

компонентов. 

2. Любой выделенный компонент имеет входной поток используемых 

ресурсов (информационных, энергетических или материальных). 

3. Каждый компонент имеет свои внутренние правила, алгоритмы, за-

коны и технологические решения преобразования входного воздействия в ре-

зультат. 

4. Каждый компонент имеет выходной поток (результат) и критерий за-

вершения. 

5. Состояние каждого компонента определено. 

6. Каждый компонент имеет свои измеряемые показатели, по которым 

рассчитывается эффективность. 

7. Состояние компонента изменяется во времени. 

8. Компонент имеет исполнителя и владельца. 

9. Результат выполнения процесса достигается за счет выполнения мно-

жества операций компонентом, который следует рассматривать как подчинен-

ный элемент по отношению к процессу. Результаты выполнения функций не 

представляют самостоятельной ценности, поскольку не позволяют осуществ-

лять управление процессом и повышать эффективность его работы.  

При разбиении конкретной типовой ИИУС производственными процес-

сами на компоненты используется референтная декомпозиция или модель 

компонентов аналогичной ИИУС. В качестве референтных моделей могут 

быть использованы: универсальная модель процессов OBM от Oracle [151], 8-

процессная модель BKG [152] и 13-процессная модель ИСО/МЭК/ТО 15504 

[153], референтная модель APQC [154] или требования стандартов управления 
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качеством ISO 9000:2000. Использование референтных моделей целесооб-

разно при декомпозиции типовых ИИУС, в частности, для систем управления 

производственным процессом. Это существенно снижает затраты на создание 

иерархической структуры ИИУС. Если исследуется нетиповая сложная 

ИИУС, то применение референтных моделей затруднено. Для решения этих 

задач необходимо разработать методику декомпозиции ИИУС с использова-

нием процессного подхода и положений теории систем. 

Традиционно для разбиения ИИУС на компоненты используются следу-

ющие методы: 

 функциональный метод – выделение компонентов исходя из функ-

ций, выполняемых ИИУС [155, 156]; 

 продуктовый метод – выделение компонентов исходя из результатов 

их работы [157]; 

 метод, основанный на анализе последовательности создания ценно-

сти [158, 159]; 

 матричный метод, в котором модель компонентов представляет со-

бой матрицу, каждый элемент которой является отдельным компо-

нентом, отражающим элементы и этапы жизненного цикла решаемой 

задачи [160, 161]; 

Для обобщения и универсальности используем новый метод разбиения 

ИИУС на компоненты, который является комбинацией существующих вместе 

с их преимуществами. Определим ограничения декомпозиции ИИУС: 

1. Представление ИИУС в виде модели входов-выходов и разделение 

входных потоков на изменяемые, изменяющие и управляющие. 

2. Классификация компонентов по их выходным потокам (результатам) 

на основные, обеспечивающие, управляющие и развивающие. 

3. Последовательное разделение компонентов по их выходным потокам. 

Представление ИИУС производственными процессами в виде модели 

входов-выходов основано на утверждениях общей теории систем, что любую 
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систему можно описать как преобразование входов в выходы [135]. Это спра-

ведливо как для отдельного компонента, так и для всей ИИУС. При этом ком-

поненты классифицируются на изменяемые, изменяющие и управляющие. На 

рис.2.3 изображены входные и выходные потоки ИИУС [162]. 

 

 

Рис.2.3. Функциональная модель ИИУС 

 

Классифицируя компоненты по выходным потокам выделим основные, 

обеспечивающие, управляющие и развивающие (табл.2.1).  

 

Таблица 2.1. Описание компонентов, классифицированных по выходным по-

токам 

Тип компонента Назначение компонента Результат компонента 

Основной Достижение результата Решение задач и достиже-

ние цели ИИУС 

Обеспечивающий Обеспечение ресурсами 

других компонентов 

Ресурсы для всех других 

типов компонентов 

Управляющий Управление ИИУС или 

другими компонентами 

Планирование и управляю-

щее воздействие для всех 

других типов компонентов 

ИИУС 
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Развивающий Развитие системы или 

других компонентов 

Изменения в системе, опти-

мизация и повышение эф-

фективности функциониро-

вания компонентов и 

ИИУС в целом 

 

Основные компоненты для функционирования требуют информацион-

ные, энергетические, материальные или человеческие ресурсы, которые по-

ступают из внешней среды или от обеспечивающих компонентов (рис.2.4). 

 

 

Рис.2.4. Взаимодействие основных и обеспечивающих компонентов 

 

Функционирование ИИУС зависит от выходного потока управляющего 

компонента, связанного с планированием и внешними ограничениями окру-

жающей среды. Основная работа ИИУС порождает информационные, энерге-

тические или материальные потоки, которые обычно обрабатываются обеспе-

чивающим компонентом, формирующим значения состояния других компо-

нентов для управляющего компонента. Управляющий компонент регулирова-

ния оценивает ситуацию и при необходимости формирует корректирующее 

воздействие на основной компонент. Такими образом, управляющий и основ-

ной компонент связаны в единый контур управления. 

Вышеописанные связи выделенных типов компонентов позволяют при 
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декомпозиции разбивать ИИУС производственными процессами на компо-

ненты исходя от результатов работы ИИУС в целом. 

На основе вышеизложенного получена основанная на принципах иерар-

хичности концептуальная модель сложной ИИУС производственными про-

цессами (рис.2.5). 

 

 
Рис.2.5. Концептуальная модель ИИУС 

 

Резюмируя вышеописанное выделим этапы методики декомпозиции 

ИИУС с использованием процессного подхода и положений теории систем: 

1. Определение результата работы ИИУС в целом и выделение основных 

компонентов. 

2. Подробное описание основных компонентов: входные и выходные по-

токи, информационные потоки, планирование и состояние. 

3. Описание обеспечивающих компонентов аналогично описанию ос-

новных компонентов. 

4. Выделение и описание управляющих компонентов. 

5. Выделение и описание развивающих компонентов. 

6. Создание графического представления ИИУС в виде иерархической 

структуры, отражающей все группы компонентов и их взаимосвязи. 

7. Верификация полученной иерархической структуры ИИУС. 
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Разработанная теоретические подходы к техническим решениям созда-

ния ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники 

позволяют учитывать связи между компонентами, их взаимозамещение, а 

также определять управляющие воздействий. 

 

2.3 РАЗРАБОТКА ОБОБЩЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕН-

НЫМ ПРОЦЕССОМ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

Под сущностью в настоящей работе понимается абстрактный или реаль-

ный компонент, группа компонентов, ИИУС, обладающих состоянием. Объ-

ект – это конкретное представление абстракции, к которому применяются опе-

рации и которое обладает состоянием, сохраняющим их результаты. Состоя-

ние – это совокупность всех свойств сущности, объекта или компонента и их 

текущие значения [163, 164]. 

Сущность обладает типом и ролью. Тип декларирует класс сущности. 

Класс – это описание совокупности объектов с одинаковыми характеристи-

ками, операциями, отношениями и семантикой. Роль определяет значение 

сущности внутри класса, компонента или кооперации. Кооперация определяет 

взаимодействие и представляет совокупность сущностей или ролей, которые 

функционируют совместно. 

Структурной сущностью или классификатором называется статическая 

часть модели, представляющая собой концептуальные или физические эле-

менты. 

Характеристика или свойство сущности – это абстракция вида данных 

или состояния, которое принимает объект. В каждый момент времени объект 

характеризуется конкретным значение каждой характеристики или свойства. 

Операция, функция или метод – это какое-либо воздействие на сущ-

ность, объект или компонент с целью изменения его состояния. 

В процессе исследования ИИУС и их моделей получено, что объекты 
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ИИУС и сами ИИУС находятся в постоянной взаимосвязи друг с другом. Та-

кая взаимосвязь называется отношением между объектами, ИИУС и их ком-

бинацией. Выделено четыре типа связей или отношений: зависимость, обоб-

щение, ассоциация и реализация. 

Зависимость – это отношение использования характеристик и операций 

одной сущности другой сущностью, но не наоборот. Если используемая сущ-

ность изменяется, то это отразится на использующей стороне, поскольку ис-

пользуемая сторона при этом предоставляет другой интерфейс для взаимодей-

ствия. 

Математически отношение зависимости 𝑅 между двумя множествами 𝐴 

и 𝐵 представляется объединением этих множеств. При этом исходные множе-

ства перестают существовать. 𝑅: 𝐴 ∪ 𝐵, 𝐴 → ∅, 𝐵 → ∅. Отношение зависимо-

сти не приводит к созданию новых множеств или увеличению мощности су-

ществующих, а, следовательно, к увеличению мощности и развитию сущно-

сти. При постоянной величине мощности объединенного множества |𝐴 ∪ 𝐵| 

следует говорить о стабильности сущности. При |𝐴 ∪ 𝐵| → 0 следует говорить 

о деградации сущности. Отношение зависимости следует использовать с це-

лью стабилизации состояния сущности за счет объединения множеств с пони-

жающейся мощностью между собой или с множествами со стабильной мощ-

ностью. 

Обобщение – это связь между обобщающей сущностью и более специ-

фичной. К отношению обобщения относится связь между сущностью более 

высокого уровня (родительской) с сущностью следующего, более низкого 

уровня (дочерней). Дочерняя сущность наследует характеристики и операции 

родителя. Кроме этого, дочерняя сторона имеет дополнительные, отличные от 

родительских, характеристики и операции; некоторые характеристики и опе-

рации могут быть переопределены в процессе наследования; некоторые эле-

менты могут быть недоступны для наследования. Множественные наборы 

обобщения являются интерпретацией иерархического представления ИИУС. 

При наследовании дочернее множество 𝐵 увеличивает свою мощность за счет 
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элементов родительского множества 𝐴. Родительское и дочернее множество 

продолжают существовать отдельно в отношении наследования. 𝑅: 𝐵 → 𝐴 ∪

𝐵, 𝐴 → 𝐴. При отношении обобщения увеличивается мощность одного множе-

ства за счет элементов другого, при этом второе множество продолжает суще-

ствовать. Увеличении мощности множества говорит об увеличении количе-

ства состояний сущности, что приводит к ее развитию. 

Ассоциация представляет собой структурную связь между сущностями, 

при которой одна сторона использует или формирует характеристики и опера-

ции другой. Допустимо применение отношения ассоциации к одной сущности. 

В отношении типа ассоциация используется роль сущности. При участии сущ-

ности в разных ассоциациях используется одна и та же или разные роли. При 

моделировании важно знать сколько объектов соединено одним отношением 

ассоциации. Этот параметр называется множественностью (кратностью) ассо-

циации и представляет собой диапазон целых чисел, указывающий возможное 

количество связанных объектов. Множественность определяется как единица 

(1), ноль или один (0..1), много (0..*), один или несколько (1..*) или устанав-

ливается точно число (В частности, 5) или диапазон целых значений (В част-

ности, 3..7). Ассоциация представляет собой пересечение двух множеств A и B 

с заданными коэффициентами, соответствующими кратности отношения, ис-

ходные множества продолжают существовать отдельно. 𝑅: 𝐴 ∩ 𝐵, 𝐴 → 𝐴, 𝐵 →

𝐵. Отношение ассоциации не приводит к образованию новых множеств и уве-

личению мощности сущности. Кроме того, в процессе ассоциации возможно 

поглощение одного множества другим (агрегация и композиция). Ассоциация 

поддерживает обмен информацией между сущностями. 

Частным случаем ассоциации является отношения агрегации и компози-

ции. Агрегация – это отношение между целым и его частями, при котором одна 

сущность является контейнером для других. При агрегации уничтожение кон-

тейнера не влечет за собой уничтожение содержимого. Агрегация представ-

ляет собой включение множества A в множество B. 𝑅: 𝐴 ⊆ 𝐵, 𝐵 → ∅, 𝐴 → 𝐴. 

Композиция – это зависимый вариант агрегации, при котором устанавливается 
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жесткая зависимость между временем существования контейнера и его содер-

жимым. Уничтожение контейнера влечет за собой уничтожение содержимого. 

𝑅: 𝐴 ⊆ 𝐵, 𝐵 → ∅, 𝐴 → ∅. 

Реализация – это отношение между двумя сущностями, при котором 

одна сторона изменяет свои характеристики и операции в соответствии с тре-

бованиями другой стороны. Возможно применении реализации в отношении 

одной сущности. В этом случае изменения задаются другими компонентами 

сущности. Реализация – это отображение одного множества в другое. 𝑅: 𝐴 →

𝐵. Отношение реализации приводит к созданию сущностей с новыми характе-

ристиками, операциями и отношениями. Данный тип отношений приводит к 

развитию сущностей. 

Таким образом, математическое описание объекта ИИУС представляет 

собой алгебраическую систему E: 

𝐸 =< 𝐴ଵ, . . , 𝐴௡, 𝑉ଵ, . . , 𝑉௡, 𝑂ଵ, . . , 𝑂௠, 𝑅ଵ, . . , 𝑅௞ >    (2.8) 

где 𝐴௜ = {𝑎௜ଵ, . . , 𝑎௜௥} – множество характеристик объекта одного типа. 

Множество состоит из одного или нескольких элементов, число которых в со-

ответствие с доказанным ранее не более чем счетно. 

𝑉௜ = {𝑣௜ଵ, . . , 𝑣௜௥} – множество значений характеристик. Каждый элемент 

множества состоит из одного значения или из кортежа значений {𝑣௜௝,ଵ, . . , 𝑣௜௝,௣}. 

𝑂௜ = {(название), (входные параметры), (выходные параметры)} – 

множество функций, определенных для объекта. Абстрактно множество со-

стоит из операций {(создание, (входные параметры), (выходные параметры)), 

(просмотр, (входные параметры), (выходные параметры)), (изменение, (вход-

ные параметры), (выходные параметры)), (удаление, (входные параметры), 

(выходные параметры))}. Остальные функции являются их разновидностью. 

Элемент представляет собой упорядоченное множество, состоящее из назва-

ния функций, входных и выходных параметров. 

𝑅௜ = {𝑟௜ଵ, . . , 𝑟௜௞} – множество отношений между характеристиками, их 
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значениями и функциями. Отношение между характеристиками и их значени-

ями является декартовым произведением двух множеств и представляет собой 

упорядоченную пару, состоящую из соответствующих элементов 𝑟௜௝ =

(𝑎௜௝ , 𝑣௜௝). Отношения между характеристиками, операциями и между ними 

определяются в процессе моделирования объекта. 

Количество элементов каждого множества не более чем счетно, так же, 

как и количество элементов алгебраической системы представления объекта. 

Состояние объекта описывается значениями всех характеристик, входя-

щих в его состав. 

𝐸ௌ =< (𝑎ଵ௜ , 𝑣ଵ௜), . . , (𝑎௡௜ , 𝑣௡௜) >     (2.9) 

где (𝑎௜௝ , 𝑣௜௝) – упорядоченная пара характеристики и ее значения. 

Аналогично, математическое описание ИИУС S представляет собой со-

вокупность описаний объектов E. 

𝑆 =< 𝐸ଵ, . . , 𝐸௡, 𝑂௦ଵ, . . , 𝑂௦௠, 𝑅௦ଵ, . . , 𝑅௦௞ >    (2.10) 

где 𝐸௜ – алгебраическая система, описывающая объект ИИУС. 

𝑂௦௜ = {(название), (входные параметры), (выходные параметры)} – 

множество функций, определенных для ИИУС. Функции ИИУС, зависят от 

функций, определенных для объектов ИИУС. 

𝑅௦௜ = {𝑟௦௜ଵ, . . , 𝑟௦௜௞} – множество отношений между объектами, операци-

ями, объектами и операциями. Отношения определяются в процессе модели-

рования ИИУС. Отношения между объектами не зависят от отношений, опре-

деленных внутри объекта. 

Количество элементов каждого множества не более чем счетно, так же, 

как и количество элементов алгебраической системы представления ИИУС. 

Отношения 𝑅 и 𝑅௦ для двух абстрактных множеств C и D обладают свой-

ствами: 

1) ∀c௜ ∈ 𝐶∃𝐷௜ ⊂ 𝐷: ∀𝑑 ∈ 𝐷௜ → (𝑐௜ , 𝑑) ∈ 𝑅 ≡ 𝑐௜𝑅𝑑 ∧ |𝐷௜| ≥ 1. Отношение 

R (аналогично Rs) определяет принадлежность значений из множества D кон-

кретным элементам множества C, причем каждому элементу соответствует 
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хотя бы одно значение. 

2) ∀𝑐 ∈ 𝐶∃! 𝑑 ∈ 𝐷: 𝑐𝑅𝑑. Любой элемент из одного множества всегда свя-

зан с элементом из другого множества отношением R (аналогично Rs) и только 

с одним. 

Остальные свойства отношений определяются в процессе моделирова-

ния ИИУС. 

Состояние ИИУС представляет совокупность состояний объектов, вхо-

дящих в состав ИИУС. 

𝑆ௌ =< 𝐸ଵௌ, . . , 𝐸௡ௌ >     (2.11) 

где 𝐸௜ௌ – описание состояния объекта, входящего в состав ИИУС. 

Такое представление состояние ИИУС позволяет определить начальные 

условия возникновения неустойчивых состояний. Наличие отношений зависи-

мости, агрегации (композиции) между объектами позволяет определить топо-

логическое смешивание, зависимые объекты являются точками неустойчивого 

равновесия колебательного типа. 

При моделировании состояний ИИУС целесообразно учитывать наибо-

лее значимые, определяющие состояние компоненты, определенные в концеп-

туальной модели, при этом пренебрежение незначительными элементами на 

точности модели ИИУС не сказывается. Рассмотрим модель значимого ком-

понента 𝑁ா как объекта ИИУС: 

𝑁ா =< 𝐴ଵ
ா , . . , 𝐴௡

ா , 𝑉ଵ
ா , . . , 𝑉௡

ா , 𝑂ଵ
ா , . . , 𝑂௠

ா , 𝑅ଵ
ா , . . , 𝑅௞

ா >    (2.12) 

где 𝐴௜
ா – множество характеристик компонента одного типа. 𝐴௜

ா ⊆ 𝐴௜. 

𝑉௜
ா – множество значений характеристик компонента. 𝑉௜

ா ⊆ 𝑉௜. 

𝑂௜
ா – множество функций, определенных для компонента. 𝑂௜

ா ⊆ 𝑂௜. 

𝑅௜
ா – отношения между элементами компонента. 𝑅௜

ா ⊆ 𝑅௜. Доказатель-

ство: 𝑅௜
ா представляет собой множество упорядоченных пар (𝑎௜

ா , 𝑣௜
ா), а Ri – 

(𝑎௜ , 𝑣௜). Так как 𝐴௜
ா ⊆ 𝐴௜ и 𝑉௜

ா ⊆ 𝑉௜ , значит и ∀𝑎௜
ா ∈ 𝐴௜

ா → 𝑎௜
ா ∈ 𝐴௜, ∀𝑣௜

ா ∈ 𝑉௜
ா →

𝑣௜
ா ∈ 𝑉௜ . Кроме того, соответствующие свойства 𝑎௜

ா и 𝑎௜, 𝑣௜
ா  и 𝑣௜ равны. Тогда 

получаем, что соответствующие пары (𝑎௜
ா , 𝑣௜

ா) и (𝑎௜ , 𝑣௜) равны между собой, а 
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значит 𝑅௜
ா ⊆ 𝑅௜. 

Алгебраические системы значимых компонентов одной ИИУС подобны 

и отображение ℎ: 𝑁ଵ
ா → 𝑁ଶ

ா является гомоморфизмом, что подтверждает взаи-

мозаменяемость компонентов одного иерархического уровня и функциональ-

ного назначения. Докажем это. Поскольку для любой функции 𝑜௜௝
ா ∈ 𝑂௜

ா и лю-

бых элементов 𝑎௜௝
ா ∈ 𝐴௜

ா  выполняется условие сохранения функции 

ℎ൫𝑎௜ଵ
ா … 𝑎௜௡

ா 𝑜௜௝
ா ൯ = ℎ൫𝑎௜ଵ

ா ൯. . ℎ(𝑎௡ଵ
ா )𝑜௜௝

ா  при 𝑛 ≥ 0. Кроме этого выполняется усло-

вие сохранения отношений для элементов 𝐴௜
ா и 𝑉௜

ா, т.е. (𝑎௜
ா , 𝑣௜

ா) ∈ 𝑅௜
ா, то их 

образы ℎ(𝑎ଵ
ா , 𝑣ଵ

ா), . . . , ℎ(𝑎௡
ா , 𝑣௡

ா) при гомоморфизме h во второй системе свя-

заны тем же отношением ℎ(𝑎௜
ா , 𝑣௜

ா) ∈ 𝑅௜
ா при 𝑛 ≥ 1. Если ℎ(𝑎௜

ா , 𝑣௜
ா) ∈ 𝑅௜

ா и при 

этом (𝑎௜
ா , 𝑣௜

ா) ∈ 𝑅௜
ா, то такой гомоморфизм называется строгим. 

Статический объект описывается совокупностью значений его характе-

ристик, применяемых операций и отношений, которые не меняются с тече-

нием длительного периода времени (на протяжении всего жизненного цикла). 

Для динамического объекта при его описании с помощью алгебраической си-

стемы указывается множество возможных значений его характеристик. Состо-

яние динамического объекта меняется с течением времени. 

Состояние значимого компонента представляет собой совокупностью 

𝑁ௌ
ா значений его характеристик в определенный момент времени. 

𝑁ௌ
ா =< ൫𝑎ଵ௜

ா , 𝑣ଵ௜
ா ൯, . . , (𝑎௡௜

ா , 𝑣௡௜
ா ) >     (2.13) 

где ൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௜௝

ா ൯ – упорядоченная пара характеристики компонента и ее зна-

чение. 𝑁ௌ
ா ⊂ 𝑁ா поскольку ൫𝑎௜௝

ா , 𝑣௜௝
ா ൯ ∈ 𝑁ா. Количество состояний компонента 

равно произведению количества возможных значений для каждой характери-

стики компонента 𝐾ௌ = ∏ |𝑉௜|௄ಲ
௜ୀଵ , где 𝐾஺ = ∑ ⌈𝐴௜⌉௡

௜ୀଵ  – количество характери-

стик компонента по разным типам. Поскольку состояние компонента в беско-

нечно малый момент времени определено и статично, можно считать, что лю-

бой компонент в бесконечно малый момент времени является статическим. 

Для повышения эффективности ИИУС необходимо контролировать ее 
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состояние путем измерения основных параметров системы. Поскольку кон-

троль производится значимыми компонентами, в работе предложена уточнен-

ная модель ИИУС 𝑃ௌ, представляющая совокупность значимых компонентов, 

их функций и отношений между ними. 

𝑃ௌ =< 𝑁ଵ
ா , . . , 𝑁௡

ா , 𝑂௦ଵ
ௌ , . . , 𝑂௦௠

ௌ , 𝑅௦ଵ
ௌ , . . , 𝑅௦௞

ௌ >    (2.14) 

где 𝑁௜
ா – множество значимых компонентов ИИУС. 

𝑂௦௜
ௌ  – множество функций, определенных для ИИУС. 𝑂௦௜

ௌ ⊆ 𝑂௦௜. 

𝑅௦௜
ௌ  – множество отношений между компонентами ИИУС. 𝑅௦௜

ௌ ⊆ 𝑅௦௜. 

ИИУС, построенные на основе одной абстрактной модели, подобны и 

отображение 𝑔: 𝑃ଵ
ௌ → 𝑃ଶ

ௌ является гомоморфизмом. Причем, если ℎ: 𝑁ଵ
ா → 𝑁ଶ

ா 

и 𝑔: 𝑃ଵ
ௌ → 𝑃ଶ

ௌ – гомоморфизмы, то и композиция ℎ ∘ 𝑔: 𝑁ଵ
ா → 𝑃ଶ

ௌ – гомомор-

физм. Данное утверждение означает, что при отображении компонента из од-

ной подобной ИИУС в другую сохраняются функции и отношения с ним свя-

занные. 

Состояние конкретной реализации ИИУС описывается совокупностью 

состояний компонентов, входящих в ее состав. 

𝑃ௌ
ௌ =< 𝑁ଵௌ

ா , . . , 𝑁௡ௌ
ா >      (2.15) 

где 𝑁௜ௌ
ா  – множество состояний компонентов конкретной ИИУС. 

Роль описывается набором характеристик, операций и отношений, опре-

деленных в сущности для решения определенной задачи ИИУС (для выполне-

ния определенной функции). 

𝐸ோ =< 𝐴ଵோ , . . , 𝐴௡ோ , 𝑉ଵோ , . . , 𝑉௡ோ , 𝑂ଵோ , . . , 𝑂௠ோ , 𝑅ଵோ , . . , 𝑅௞ோ >   (2.16) 

где 𝐴௜ோ – множество характеристик сущности одного типа.  

𝑉௜ோ – множество значений характеристик. 

𝑂௜ோ – множество операций, определенных для сущности. 

𝑅௜ோ – множество отношений между характеристиками, их значениями и 

операциями. Отношения между характеристиками, операциями и между ними 

определяются в процессе моделирования роли сущности. 

Роль ИИУС определяется совокупностью ролей сущностей, входящих в 
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ее состав. 

𝑆ோ =< 𝐸ଵோ , . . , 𝐸௡ோ >      (2.17) 

где 𝐸௜ோ – описание роли сущности. 

Роль компонента и конкретной реализации ИИУС определяются сово-

купностями 𝑁ோ
ா и 𝑃ோ

ௌ. 

𝑁ோ
ா =< 𝐴ଵோ

ா , . . , 𝐴௡ோ
ா , 𝑉ଵோ

ா , . . , 𝑉௡ோ
ா , 𝑂ଵோ

ா , . . , 𝑂௠ோ
ா , 𝑅ଵோ

ா , . . , 𝑅௞ோ
ா >   (2.18) 

𝑃ோ
ௌ =< 𝑁ଵோ

ா , . . , 𝑁௡ோ
ா >      (2.19) 

где 𝐴௜ோ
ா  – характеристики роли компонента, 𝐴௜ோ

ா ⊆ 𝐴௜ோ. 

𝑉௜ோ
ா  – множество значений характеристик роли компонента, 𝑉௜ோ

ா ⊆ 𝑉௜ோ. 

𝑂௜ோ
ா  – множество операций, определенных для роли компонента, 𝑂௜ோ

ா ⊆

𝑂௜ோ. 

𝑅௜ோ
ா  – множество отношений между элементами роли компонента, 𝑅௜ோ

ா ⊆

𝑅௜ோ. 

𝑁௜ோ
ா  – описание ролей компанентов ИИУС. 

Роль представляет характеристики и операции как средства выполнения 

обязательств или соглашений компонентами или ИИУС по отношения к дру-

гим компонентам или ИИУС. При моделировании следует разделять компо-

ненты, на которые приходится большая часть обязательств или соглашений, 

на меньшие и объединять в более крупные, на которые приходятся тривиаль-

ные обязательства. Необходимо определить для каждого компонента опти-

мальный набор соглашений и обязательств, что отразится в оптимальном 

наборе характеристик и функций. Для определения компонентов, характери-

стик и функций применяется онтологический, семантический анализ предмет-

ной области или их совокупность. 

В результате исследования полученных математических описаний ком-

понентов ИИУС, самой ИИУС, ее состояний выявлено: 

- 𝐴௜ௌ
ா ⊆ 𝐴௜

ா ⊆ 𝐴௜, 𝑉௜ௌ
ா ⊆ 𝑉௜

ா ⊆ 𝑉௜, 𝑂௜
ா ⊆ 𝑂௜, 𝑅௜

ா ⊆ 𝑅௜. Следовательно, 𝑁ௌ
ா ⊆

𝐸ௌ – состояние компонента является одним из определенных состояний объ-
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екта; 𝑁ா ⊆ 𝐸 – компонент представляет полный или частичный набор элемен-

тов, описанный в объекте ИИУС. При единственном значении характеристики 

объект и компонент являются статичными. Элементы компонента и объекта 

связаны отношением композиции, т.е. при уничтожении компонента или объ-

екта – характеристики, их значения, функции и отношения уничтожаются. 

𝑁ௌ
ா ⊆ 𝐸ௌ и 𝑁ா ⊆ 𝐸 являются отношениями агрегации: при уничтожении объ-

екта компонент продолжает существовать. Алгебраические системы компо-

нента и объекта подобны и отображение 𝑓: 𝐸 → 𝑁ா является гомоморфизмом. 

- 𝑁ௌ
ா ⊆ 𝑁ா ⊆ 𝐸, 𝑂௦௜

ௌ ⊆ 𝑂௦௜ , 𝑅௦௜
ௌ ⊆ 𝑅௦௜. Следовательно, 𝑃ௌ

ௌ ⊆ 𝑆ௌ – состояние 

конкретной реализации ИИУС является одним из определенных состояний аб-

страктной ИИУС; 𝑁ா ⊆ 𝑃ௌ ⊆ 𝑆 – компонент представляет полный или частич-

ный набор элементов, описанных в сущности. При единственном значении со-

стояний компонентов ИИУС является статичной. 𝑃ௌ
ௌ ⊆ 𝑆ௌ, 𝑁ா ⊆ 𝑃ௌ ⊆ 𝑆 – от-

ношения агрегации, т.е. при уничтожении абстрактной составляющей вложе-

ния продолжают существовать. Математическое представление ИИУС и кон-

кретной реализации ИИУС подобны и отображение 𝑝: 𝑆 → 𝑃ௌ является гомо-

морфизмом. 

- количество состояний объекта определяется произведением количе-

ства возможных значений для каждой характеристики объекта 𝐾ௌா = ∏ |𝑉௜|௄ಲಶ
௜ୀଵ , 

где 𝐾஺ா = ∑ ⌈𝐴௜⌉௡
௜ୀଵ  – количество характеристик объекта по разным типам. Ко-

личество состояний компонента равно произведению количества значений для 

каждой характеристики компонента 𝐾ௌ = ∏ |𝑉௜|௄ಲ
௜ୀଵ , где 𝐾஺ = ∑ ⌈𝐴௜⌉௡

௜ୀଵ  – коли-

чество характеристик компонента по разным типам. Причем, 𝐾ௌ ≤ 𝐾ௌா и 𝐾஺ ≤

𝐾஺ா. Количество состояний ИИУС равно произведению количества возмож-

ных значений для каждого объекта 𝐾ௌௌ = ∏ |𝐾௜ௌா|௡
௜ୀଵ , количество состояний 

конкретной реализации ИИУС - 𝐾௉ௌ = ∏ |𝐾௜ௌ|௡
௜ୀଵ , 𝐾௉ௌ ≤ 𝐾ௌௌ. Если возможное 

значение характеристики представляет собой диапазон множества рациональ-

ных чисел, то количество состояний стремится к бесконечности. Следова-
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тельно, для увеличения количества состояний компонента или объекта необ-

ходимо увеличивать количество возможных значений для характеристики 

и/или увеличивать количество характеристик. Для этого необходимо созда-

вать отношения обобщения и реализации между характеристиками и операци-

ями. Аналогично, для увеличения состояний ИИУС необходимо увеличивать 

количество сущностей и/или количество состояний сущностей, что достига-

ется путем создания связей обобщения и реализации. Увеличение количества 

отношений обобщения и реализации возможно за счет перевода отношений 

зависимости и ассоциации в соответствующие. 

Приведенные математические представления ИИУС и их свойства под-

тверждают полученные ранее выводы о иерархическом представлении ИИУС. 

 

2.4 РАЗРАБОТКА МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА ОЦЕНКИ УПРАВЛЯЕМОСТИ И  

НАБЛЮДАЕМОСТИ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ  

СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

Иерархическая структура ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники, полученная в результате применения методики де-

композиции ИИУС с использованием процессного подхода и положений тео-

рии систем, соответствует модели системы автоматического управления в тео-

рии систем (рис.2.6), следовательно, к иерархической структуре ИИУС приме-

няются принципы и критерии теории автоматического управления [164, 165]. 

 

 

Рис.2.6. Обобщенная типовая схема системы автоматического управления 

 

В пространстве состояний ИИУС n-го порядка задается системой из n 
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уравнений 1-го порядка: 

𝑥̇ଵ = 𝑓ଵ൫𝑥ଵ(𝑡), . . , 𝑥௡(𝑡), 𝑢ଵ(𝑡), . . , 𝑢௠(𝑡)൯

⋮
𝑥̇௡ = 𝑓௡൫𝑥ଵ(𝑡), . . , 𝑥௡(𝑡), 𝑢ଵ(𝑡), . . , 𝑢௠(𝑡)൯

    (2.20) 

Или 

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))

𝑦(𝑡) = ℎ(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))
      (2.21) 

Где первое уравнение – это уравнение состояния, а второе – уравнение 

выхода. 𝑥(𝑡) – вектор состояния ИИУС, 𝑢(𝑡) – вектор управления, 𝑦(𝑡) – век-

тор выходов. 

Для ИИУС возможна линеаризация описания процесса в окрестности ра-

бочей точки (𝑥෤, 𝑢෤). 

𝑥̇ = 𝐴𝜕𝑥 + 𝐵𝜕𝑢
𝜕𝑦 = 𝐶𝜕𝑥 + 𝐷𝜕𝑢

      (2.22) 

Где 𝐴 =
డ௙

డ௫
 – матрица системы, 𝐵 =

డ௙

డ௨
 – матрица управления, 𝐶 =

డ௛

డ௫
 – 

матрица выхода, 𝐷 =
డ௛

డ௨
 – матрица прямой связи. 

Известно, что система управляема, если существует такое управляющее 

воздействие 𝑢(𝑡), которое переводит систему из состояния 𝑥଴(𝑡) в состояние 

𝑥ଵ(𝑡) за конечный период времени. Система полностью управляема, если все 

компоненты ее вектора состояния управляемы. 

Согласно критерию управляемости Калмана для системы порядка n с p 

входами и q выходами 𝑥(𝑡) ∈ ℝ௡, y(𝑡) ∈ ℝ௤, 𝑢(𝑡) ∈ ℝ௤, dim[𝐴] = 𝑛 × 𝑛, 

dim[𝐵] = 𝑛 × 𝑝, dim[𝐶] = 𝑞 × 𝑛, dim[𝐷] = 𝑞 × 𝑝, 𝑥̇(𝑡) ≔
ௗ௫(௧)

ௗ௧
 существует 

матрица управляемости [𝐵 𝐴𝐵 𝐴ଶ𝐵 ..  𝐴௡ିଵ𝐵]. Если ранг матрицы управляемо-

сти равен n, система является полностью управляемой. 

Известно, что система наблюдаема, если на конечном интервале вре-

мени по выходу системы в конце этого интервала 𝑦(𝑡ଵ) ∈ ℝ௤ при известном 

управляющем воздействии 𝑢(𝑡) ∈ ℝ௣ определяются все начальные компо-
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ненты вектора состояния 𝑥(𝑡଴) ∈ ℝ௡. Наблюдаемыми состояния системы яв-

ляются те компоненты вектора состояния, которые восстанавливаются по при-

веденным выше условиям. 

Согласно критерию наблюдаемости теории управления, система явля-

ется наблюдаемой, если ранг матрицы наблюдаемости 

⎣
⎢
⎢
⎡

𝐶
𝐶𝐴

𝐶𝐴ଶ

⋮
𝐶𝐴௡ିଵ⎦

⎥
⎥
⎤

 равен n. 

Таким образом, дополняя критерий Калмана и критерий наблюдаемости 

из теории управления свойствами разработанной в настоящей диссертацион-

ной работе обобщенной модели ИИУС, получим утверждение, что объект яв-

ляется управляемым и наблюдаемым, если имеет конечное число состояний и 

между его характеристиками отсутствуют отношения зависимости, агрегации 

и композиции, а ИИУС полностью управляема и наблюдаема, если управля-

емы и наблюдаемы все входящие в ее состав объекты и отсутствуют отноше-

ния зависимости, агрегации и композиции между ними. 

На основе полученного утверждения модифицированный метод оценки 

управляемости и наблюдаемости ИИУС заключается в: 

1. Определение количества состояний объекта. 

2. Выявление отношений зависимости, агрегации и композиции между 

характеристиками. 

3. Если количество состояний конечно и отношения зависимости, агре-

гации и композиции между характеристиками отсутствуют, то объект полно-

стью управляем и наблюдаем. 

4. Если между характеристиками объекта присутствуют отношения за-

висимости, агрегации и композиции, то объект управляем и наблюдаем ча-

стично. Степень управляемости и наблюдаемости определяется количеством 

независимых характеристик к общему числу характеристик. 

Таким образом, разработанный метод позволит оценить управляемость 

и наблюдаемость ИИУС и ее отдельных компонентов. 
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2.5 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТЬЮ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ  

С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ АНАЛИЗОМ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ ДЛЯ ИНИЦИАЛИЗА-

ЦИИ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО ХАОСА 

 

Динамика существования компонента или ИИУС определяется векто-

ром развития 𝑑 = (𝑡, 𝐾), который определяется количеством состояний ком-

понента или ИИУС K в определенный момент времени t. Направление вектора 

определяется изменением количества состояний с течением времени (рис.2.7). 

Компонент или ИИУС могут развиваться (количество состояний увеличива-

ется с течением времени), оставаться стабильным (количество состояний не 

изменяется) и деградировать (количество состояний уменьшается) [166]. 

 

 

Рис.2.7. Динамика существования компонента или ИИУС 

 

В процессе существования компонента или ИИУС в результате выпол-

нения операции возможно неустойчивое состояние, которое называется дина-

мическим или детерминированным хаосом. Развитие хаоса приводит к разру-

шению компонента или ИИУС, а переход к устойчивому состоянию позволяет 

создать новые состояния компонента или ИИУС, т.е. приводит к развитию. 

Таким образом, возможно использование хаоса как формы развития ИИУС 

различной сложности. Управление хаосом осуществляется с помощью подав-

ления и контроля. Подавление организуется за счет ввода ограничений и ведет 
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к снижению количества состояний компонента или ИИУС, т.е. к деградации. 

Контролирование хаоса позволяет управлять развитием хаоса до определен-

ного значения, затем стабилизировать и перевести ИИУС в устойчивое состо-

яние. 

Управление хаосом заключается в следующем (рис.2.8): 

 

 

Рис.2.8. Блок-схема алгоритма управления хаосом ИИУС 

 

1) Фиксация наступления хаотического состояния. При хаотическом со-

стоянии ИИУС или компонент не могут перейти в определенное состояние. 
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𝑂௜
ா: 𝑁௜ௌ

ா ↛ 𝑁(௜ାଵ)ௌ
ா ; 𝑂௦௜

ௌ : 𝑃௜ௌ
ௌ ↛ 𝑃(௜ାଵ)ௌ

ௌ     (2.23) 

2) Поиск причины хаотического состояния. Состояние компонента опре-

деляется набором характеристик и их значений, а состояние ИИУС – состоя-

ниями компонентов. Следовательно, состояние компонента является первич-

ным в развитии хаоса ИИУС. Состояние компонента 𝑁ௌ
ா =<

൫𝑎ଵ௜
ா , 𝑣ଵ௜

ா ൯, . . , (𝑎௡௜
ா , 𝑣௡௜

ா ) > состоит из упорядоченных пар ൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௜௝

ா ൯, формируе-

мых в результате функции 𝑂௜
ா и с учетом отношений между характеристиками 

𝑅௜
ா. Таким образом, хаотичность состояния заключается в невозможности фор-

мирования пары ൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௜௝

ா ൯. 

𝑂௜
ா: 𝑎௜௝

ா 𝑅௝
ா𝑣௜௝

ா ↛ ൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௜௝

ா ൯     (2.24) 

Причинами являются: 

- полученное в результате выполнения функции 𝑂௜
ா значение 𝑣௜௝

ா  не опре-

делено в математической модели компонента или ИИУС, т.е. 𝑣௜௝
ா ∉ 𝑉௜

ா ⊆ 𝑉௜; 

- отношение зависимости между характеристиками приводит к получе-

нию объединенного множества характеристик, состоящего из характеристик 

использующего и используемого множества, которые перестают существо-

вать. При этом соответствующие множества значений характеристик продол-

жают существовать и в результате выполнения функции 𝑂௜
ா не определяется 

соответствие между 𝑎௜௝
ா  и 𝑣௜௝

ா ; 

𝑅௜
ா: 𝐴௜

ா ∪ 𝐴௝
ா , 𝐴௜

ா → ∅, 𝐴௝
ா → ∅, 𝑉௜

ா → 𝑉௜
ா , 𝑉௝

ா → 𝑉௝
ா , 𝑎௜௝

ா 𝑅௜
ா𝑣௝௜

ா ↛ ൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௝௜

ா൯ (2.25) 

- отношения агрегации или композиции приводит к слиянию характери-

стик и их значений, причем в случае совпадения элементов характеристик зна-

чения элемента агрегируемой характеристики заменяется соответствующим 

значением (или пороговым значением) агрегирующей; 

𝑅௜
ா: 𝐴௜

ா ⊆ 𝐴௝
ா , 𝑉௜

ா ⊆ 𝑉௝
ா , ∀𝑣௜

ா ∈ 𝑉௜
ா ≠ 𝑣௝

ா ∈ 𝑉௝
ா → 𝑣௜

ா = 𝑣௝
ா   (2.26) 

Таким образом, поиск причин хаотического состояния заключается в вы-

явлении характеристик компонента, значение которых не определено, а также 

характеристик, связанных с ними отношениями зависимости, агрегации или 
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композиции. 

3) Стабилизация неустойчивого состояния компонента заключается в 

выявлении и отмене операций, которые используют в качестве входных или 

выходных параметров характеристики, выявленные в процессе поиска причин 

хаоса. 

4) Устранение причины хаотического состояния заключается в форми-

ровании упорядоченной пары характеристики и ее значения ൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௜௝

ா ൯. 

- В случае неопределенности полученного значения характеристики в 

модели 𝑣௜௝
ா ∉ 𝑉௜

ா ⊆ 𝑉௜, необходимо оценить возможность существования полу-

ченного значения характеристики. Если значение возможно, то его следует до-

бавить в множество значений характеристики для компонента и для объекта. 

Если значение не возможно, то следует добавить условия для входных и вы-

ходных значений функций, ограничивающих формирование полученного зна-

чения характеристики. 

- Отношение зависимости необходимо перевести в отношение обобще-

ния путем разделения объединенного (зависимого) множества на два самосто-

ятельных. В качестве шаблона разделения следует использовать соответству-

ющие множества значений зависимых характеристик. Возможно добавление 

характеристик и их значений в формируемые множества. 

- Отношение агрегации или композиции следует перевести в отношение 

ассоциации с выделением собственных значений для разделяемых пересекаю-

щихся характеристик. 

5) Перевод состояния компонента в устойчивое с формированием новых 

возможных состояний ИИУС. 

- При положительной оценки возможности существования нового зна-

чения характеристики происходит его добавление в возможные значения, что 

приводит к увеличению возможных состояний объекта. Установление ограни-

чений не приводит к увеличению возможных состояний. 

- В случае успешного перевода отношений зависимости в отношения 
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обобщения происходит формирование новых множеств характеристик с но-

выми значениями, что приводит к увеличению возможных состояний компо-

нента. При невозможности изменения отношений зависимости необходимо 

поддерживать отмену функций, использующих зависимые характеристики, 

для дальнейшей стабилизации компонента. При отсутствии стабилизации ха-

отическое состояние развивается, что приведет к разрушению компонента. В 

процессе стабилизации возможно создание аналогичного замещающего 

набора характеристик с целью замены зависимых. Возможно выполнение 

функции удаления характеристики в случае отсутствия стабилизации для со-

хранения жизнеспособности компонента. 

- При переводе отношений агрегации или композиции в отношения ас-

социации происходит формирование новых множеств характеристик и их зна-

чений, что приводит к появлению новых возможных состояний компонента. 

При невозможности перевода отношений необходимо сохранять наложенные 

ограничения для стабилизации состояния компонента, в противном случае 

развитие хаоса приведет к разрушению множества характеристик компонента 

и ИИУС. 

Стабилизация временная мера, предназначенная для накопления ресурс-

ных характеристик и их значений, необходимых для продолжения развития и 

завершения хаоса и перехода в устойчивое состояние с формированием новых 

наборов состояний. Стабилизация производится элементом, находящемся на 

более высоком иерархическом уровне. 

Таким образом, разработанный алгоритм позволяет создать и опреде-

лить множество состояний, ограничений и условий перехода из одного состо-

яние в другое, что, в свою очередь, повышает управляемость ИИУС 

При завершении алгоритма управления устойчивостью ИИУС с удале-

нием нестабильного компонента необходимо определить возможные состоя-

ния ИИУС и оценить возможность их восстановления. В случае восстановле-

ния компонента и ИИУС необходимо определить работы по восстановлению 
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и их последовательность, в противном случае – выполнить операцию по уда-

ления компонента или ИИУС. 

Восстановление компонента заключается в: 

1) сравнение совокупности элементов компонента с абстрактной моде-

лью с целью выявления недостающих элементов 𝐸\𝑁ா; 

2) среди элементов компонента могут быть выделены обеспечивающие 

(ресурсные), основные, управляющие и развивающие элементы. Обеспечива-

ющие элементы подлежат восстановлению в первую очередь, затем восстанав-

ливаются управляющие и основные элементы; развивающие элементы восста-

навливаются в последнюю очередь; 

3) восстановление элементов производится последовательно: характери-

стика, значения характеристики, отношения между характеристиками, функ-

ции. Восстановление элемента заключается в отображении характеристик и их 

значений, отношений и операций из абстрактной модели в компонент. После 

восстановления характеристик, их значений, отношений необходимо выпол-

нять функции, в которых восстановленные характеристики являются выход-

ными параметрами для их активации, затем – входными. 

4) в случае невозможности выполнения операций по активации характе-

ристик и их значений необходимо создать отношения зависимости, агрегации 

или композиции между неактивной и активной характеристикой с целью вос-

становления и активации значений характеристики. Созданные отношения по-

сле активации необходимо перевести в отношения обобщения или ассоциа-

ции. 

5) при отсутствии положительной динамики восстановительного про-

цесса необходимо выполнить операцию по удалению характеристик. 

6) при отсутствии самостоятельного функционирования компонента 

необходимо создать отношения зависимости, агрегации или композиции с 

другим компонентом или ИИУС. 

Аналогично, восстановление ИИУС заключается в: 

1) сравнение совокупности элементов конкретной ИИУС с абстрактной 
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моделью с целью выявления недостающих компонентов, функций и отноше-

ний 𝑆\𝑃ௌ; 

2) выделение среди компонентов ИИУС обеспечивающих, управляю-

щих, основных и развивающих; 

3) отображение недостающих компонентов из абстрактной модели; вы-

полнение функций, в которых компоненты являются выходными парамет-

рами, а затем – входным; 

4) в случае невозможности активации компонента конкретной ИИУС с 

помощью функций необходимо создать отношения зависимости, агрегации 

или композиции с другими компонентами ИИУС. После активации компо-

нента отношения следует перевести в обобщение или ассоциацию; 

5) при отсутствии положительной динамики по восстановлению компо-

нента необходимо выполнить операцию по его удалению из ИИУС; 

6) при отсутствии самостоятельного функционирования ИИУС необхо-

димо создать отношения зависимости, агрегации или композиции с другими 

ИИУС. 

Описанное выше позволяет утверждать, что управляемый динамический 

хаос является эффективным средством развития и повышения устойчивости 

компонента или ИИУС. Но имеет ряд существенных недостатков: 

- находясь в хаотическом состоянии компонент или ИИУС не могут 

функционировать в полном объеме, особенно в процессе стабилизации, что 

приводит к снижению общей эффективности ИИУС; 

- стабилизация требует дополнительных расходов ресурсов; 

- хаотическое состояние может быть длительным по времени; 

- в случае потери управления и контроля над развитием хаотического 

состояния возможно разрушение компонента или ИИУС, или их уничтожение. 

Частично устранить указанные недостатки можно с помощью искус-

ственного инициируемого хаотического состояния. Для этого необходимо 

определить возмущающее воздействие и компонент (или характеристику), на 
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который это воздействие оказывается. Для инициирования управляемого про-

цесса по переводу компонента в неустойчивое состояние необходимо: 

1) выявить неопределенные значения характеристик, которые могут 

быть получены в результате выполнения функций компонента; 

2) выявить отношения зависимости, агрегации или композиции; 

3) определить теряемые в отношениях зависимости, агрегации или ком-

позиции значения характеристик компонента; 

4) определить функции, в которых используются определенные ранее 

характеристики; 

5) определить наименее и наиболее используемые характеристики, а 

также их тип: обеспечивающие, управляющие, основные и развивающие. Воз-

действие на наименее используемые, развивающие характеристики вызовет 

незначительное хаотическое состояние; воздействие на наиболее используе-

мые, обеспечивающие, управляющие характеристики вызовет значительное 

отклонение от устойчивого состояния; воздействие на основные характери-

стики может привести к уничтожению объекта; 

5) сформировать управляющее воздействие, которое вызовет неопреде-

ленное значение характеристики компонента; 

6) определение действий по переводу компонента в устойчивое состоя-

ние. 

Хаотическое состояние ИИУС инициируется хаотическим состоянием 

компонентов, в нее входящих. 

Предварительный расчет хаотического состояния позволит сократить 

его временной период, затраты на период стабилизации, снизить вероятность 

потери контроля над неустойчивым состоянием. 

Более эффективный способом развития ИИУС и повышения ее устойчи-

вости является постоянный (периодический) мониторинг состояний компо-

нентов ИИУС, их отношений [167-170]. Результаты такого мониторинга поз-

волят определять неустойчивые компоненты, отношения зависимости, ассо-
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циации (агрегации и композиции) и своевременно изменить состояние компо-

нента на устойчивое, отношения зависимости на отношение обобщения, а ас-

социации – на отношение реализации. 

Способ развития ИИУС на основе мониторинга заключается в следую-

щем: 

1) Выявление неустойчивых компонентов. 

2) Выявление отношений зависимости, ассоциации, агрегации и компо-

зиции. 

3) Перевод неустойчивых компонентов в устойчивое состояние. 

4) Перевод отношений зависимости в обобщение, ассоциации – в реали-

зацию, агрегации и композиции – в ассоциации, а затем в реализацию. 

Аналогично происходит развитие компонента. 

Данный способ имеет ряд преимуществ: 

- прогнозирование и предупреждение хаотического состояния; 

- приводит к устойчивому развитию компонента или ИИУС; 

- ИИУС не снижает своей функциональности. 

Недостатками является: 

- затраты на мониторинг ИИУС и анализ его результатов. Данный недо-

статок может быть нивелирован за счет автоматизации процесса мониторинга 

и анализа его результатов. 

В процессе развития компонента или ИИУС необходимо создавать но-

вые элементы внутри компонента или ИИУС и/или внедрять элементы из дру-

гих компонентов или ИИУС. Создание компонента внутри системы происхо-

дит с формированием отношений зависимости с другими компонентами, а 

внедрение – с отношениями ассоциации, агрегации или композиции. Которые 

затем необходимо перевести в отношения обобщения, ассоциации и реализа-

ции соответственно. 

Устойчивость компонента или ИИУС заключается в формировании 

ограничений на входные параметры для операций и сокращение количества 
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отношений зависимости и агрегации или композиции между характеристи-

ками компонента или компонентами в ИИУС. 

Изменение состояния компонента или ИИУС осуществляется в соответ-

ствие с иерархической структурой, полученной в результате применения раз-

работанных теоретических подходов к техническим решениям создания 

ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектронике с ис-

пользованием процессного подхода и положений теории систем. Переход от 

состояния к состоянию осуществляется с верхнего уровня иерархической 

структуры ИИУС к нижним или наоборот. Нарушение порядка изменения со-

стояния приводит к динамическому хаосу, что следует из описанных выше по-

ложений. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

 

1. Разработаны и исследованы принципы иерархического построения 

компонентов информационно-измерительных и управляющих систем как объ-

ектов управления с заданными граничными условиями. Приводится доказа-

тельство конечности и счетности уровней и элементов иерархической модели 

ИИУС. 

2. Разработаны теоретических подходов к техническим решениям созда-

ния информационно-измерительных и управляющих систем производствен-

ными процессами для микро- и наноэлектронике с использованием процесс-

ного подхода и положений теории систем. На основе полученных результатов 

разработана концептуальная модель ИИУС, позволяющая представлять ком-

поненты ИИУС как объекты управления с определенными граничными усло-

виями. В результате применения концептуальной модели появляется возмож-

ность моделирования поведения компонентов ИИУС, а также определение 

управляющих воздействий. 

3. Разработана обобщенная математическая модель ИИУС, включающая 

формализацию хаотического состояния системы, на основе теории множеств, 
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графов, алгебраических систем, теории хаоса, фракталов и применения объ-

ектно-ориентированной парадигмы. 

4. Разработан модифицированный метод оценки управляемости и 

наблюдаемости ИИУС, позволяющий оценить управляемость и наблюдае-

мость системы как в целом, так и отдельных компонентов. 

5. Разработан алгоритм управления устойчивостью ИИУС. Алгоритм ос-

нован на анализе характеристик ИИУС и связей между ними. 
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ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИЗА И  

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ ДЛЯ  

МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

3.1 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГРАНИЧНЫХ СОСТОЯНИЙ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

Иерархическая структура ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники и разработанная обобщенная математическая мо-

дель ИИУС позволяют рассматривать полученные объекты в бесконечно ма-

лый момент времени dt как замкнутую систему. Следовательно, согласно за-

конам сохранения [171], в системе формируется ответная компенсационная 

реакция на внешнее воздействие. 

Для наглядности представим ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники в виде модели рычага I типа – простейшего физи-

ческого механизма (рис.3.1). Рычаг представляет собой жесткую балку, имею-

щую возможность вращаться вокруг точки опоры. Части балки от точки при-

ложения сил до точки опоры называются плечами рычага. Точка опоры может 

свободно перемещаться вдоль рычага и находится между двумя закреплен-

ными с одной стороны пружинами жесткости k. 

 

 
Рис.3.1. Графическое изображение модели состояния ИИУС 
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К точке А прикладывается внешнее воздействие на ИИУС, а в точке В 

возникает ответная реакция. Точка О – точка опоры. Плечо рычага lA представ-

ляет степень реактивности ИИУС, т.е. насколько ИИУС способна реагировать 

на внешнее управляющее воздействие. Плечо lB отображать статичность 

ИИУС, т.е. насколько система способна поглощать внешнее управляющее воз-

действие и оставаться в равновесии. Физически реактивность и статичность 

ИИУС представлена в виде двух пружин с жесткостью k. Коэффициент k от-

ражает ригидность ИИУС – внешнее управляющее воздействие на ИИУС, из-

меняющее ее внутреннее состояние на единицу измерения состояния. Ось y 

показывает направление действия возникающих в ИИУС производственным 

процессом реакций. Установим, что совпадающее с направлением оси y дей-

ствие реакции направлено внутрь на изменение внутреннего состояния ИИУС. 

И против оси y – действие реакции направлено от ИИУС производственным 

процессом с целью изменения состояния окружающей среды. Кроме того, вер-

нуть рычаг в состояние равновесия возможно или созданием компенсацион-

ного воздействия в точке B, или перемещение точки опоры О. Перемещение 

точки опоры О в сторону точки А, т.е. уменьшению реактивности ИИУС и 

увеличению статичности, соответствует накоплению энергии в ИИУС произ-

водственным процессом, а перемещение в сторону точки В, увеличению реак-

тивности и уменьшению статичности, - выделению энергии. Физически про-

цесс накопления энергии соответствует совершению работы по сжатию пру-

жины реактивности и растяжению пружины статичности. Аналогично процесс 

выделения энергии соответствует растяжению пружины реактивности и сжа-

тию пружины статичности ИИУС. При этом действие силы упругости обеих 

пружин и в том и в другом случае направлено к точке опоры, т.е. к возвраще-

нию в состояние равновесия. 

Длина рычага 𝑙 = 𝑙஺ + 𝑙஻ соответствует устойчивости ИИУС производ-

ственным процессом – способности ИИУС выдерживать внешнее управляю-

щее воздействие и возвращаться в состояние равновесия. 
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В момент времени dt на ИИУС, находящейся в равновесии, произво-

дится внешнее управляющее воздействие 𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗ , которое выводит ИИУС из со-

стояния равновесия. Для компенсации ответной реакции 𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗  и возвращении 

ИИУС в состояние равновесия возникнет реакция 𝐹஻
ሬሬሬሬ⃗  (рис.3.2). 

Рычаг находится в равновесии, если векторная сумма моментов сил, при-

ложенных к нему, равна 0. 

𝐹஺𝑙஺ = 𝐹஻𝑙஻ или 𝐹஻ =
ிಲ௟ಲ

௟ಳ
     (3.1) 

Для 𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗  направленной во внешнюю среду, против направления оси y, рас-

суждения аналогичны. 

lim
௟ಳ→௟ಲ

𝐹஻ = lim
௟ಳ→௟ಲ

ிಲ௟ಲ

௟ಳ
= 𝐹஺      (3.2) 

 

 

Рис.3.2. Внешнее воздействие и компенсационная реакция 

 

Тогда, при стремлении к равенству плеч рычага (3.2), или равенстве ре-

активности и статичности ИИУС, внешнее управляющее воздействие и ответ-

ная реакция на него равны. Это идеальное равновесное состояние ИИУС про-

изводственным процессом. Поглощаемая и выделяемая ИИУС энергия равны. 

Рассмотрим другие возможные граничные состояния ИИУС. 

lim
௟ಳ→଴

𝐹஻ = lim
௟ಳ→଴

ிಲ௟ಲ

௟ಳ
= ∞      (3.3) 

При стремлении статичности ИИУС к 0 𝑙஻ → 0 согласно (3.3) ответная 

реакция ИИУС производственным процессом на внешнее управляющее воз-

действие бесконечно большая даже при небольшом внешнем воздействие. Это 
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состояние соответствует состоянию с высокой энтропией и соответствует раз-

рушению ИИУС согласно второму закону термодинамики. Энергия только вы-

деляется и рассеивается. Отдельно рассмотрим подсистему пружин в этом со-

стоянии. При 𝑙஻ → 0 длина пружины статичности также стремится к 0, следо-

вательно перемещение точки опоры в сторону точки А, увеличения статично-

сти системы, невозможно, а значит система не способна к накоплению энер-

гии. 

lim
௟ಲ→଴

𝐹஻ = lim
௟ಲ→଴

ிಲ௟ಲ

௟ಳ
= 0      (3.4) 

При 𝑙஺ → 0, т.е. стремлении реактивности к 0, у ИИУС производствен-

ным процессом высокая статичность. Согласно (3.4) при любом внешнем 

управляющем воздействие реакция ИИУС отсутствует. Это соответствует со-

стоянию неустойчивого равновесия ИИУС производственным процессом. Ко-

гда 𝑙஺ → 0 длина пружины реактивности также стремится к 0, следовательно 

такая ИИУС не реагирует на внешнее управляющее воздействие и не накапли-

вает энергию. 

 

3.2 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ  

ПОД ВНЕШНИМ УПРАВЛЯЮЩИМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

 

Рассмотрим начальное равновесное состояние ИИУС производствен-

ным процессом для микро- и наноэлектроники. При этом у пружин реактивно-

сти и статичности ИИУС отсутствуют растяжение и сжатие, их длина равна 

𝑙஺଴ и 𝑙஻଴ соответственно. При перемещении точки опоры в сторону точки А на 

∆𝑙 в ИИУС производственным процессом накапливается энергия 𝐸஺ = 𝑘∆𝑙ଶ, 

аналогично выделяется 𝐸஻ = 𝑘∆𝑙ଶ. При ∆𝑙 → 𝑙஺ и ∆𝑙 → 𝑙஻ значение накаплива-

емой и выделяемой энергии будут максимальны. 

𝐸஺௠௔௫ = 𝑘𝑙஺
ଶ; 𝐸஻௠௔௫ = 𝑘𝑙஻

ଶ      (3.5) 

При внешнем управляющем воздействии в течение времени t ИИУС 
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производственным процессом выведен из состояния равновесия. Точка A пе-

ремещается по круговой траектории на дугу s, а рычаг повернется на угол α 

(рис.3.3). 

 

 

Рис.3.3. Поворот рычага и перемещение точки А 

 

При этом совершается работа по перемещению конца рычага dA. По-

скольку сила 𝐹஺
ሬሬሬሬ⃗  и вектор перемещения 𝑑𝑠 направлены в одну сторону 𝐹஺

ሬሬሬሬ⃗ ||𝑑𝑠 

элементарная путевая работа рассчитывается по формуле  

𝑑𝐴 = 𝐹஺𝑑𝑠; 𝑑𝐴 = 𝐹஺𝑙𝑑𝛼; 𝐴 = ∫ 𝐹஺
ఈ

଴
𝑙஺𝑑𝛼 = 𝐹஺𝑙஺𝛼    (3.5) 

Если тело массой m движется под действием силы 𝐹С
ሬሬሬ⃗  по круговой траек-

тории, то кроме путевой работы еще совершается работа центростремитель-

ной силы. 

𝐹஼ = 𝑚𝑎஼ =
௠௩మ

௟ಲ
; 𝑣 =

ௗ௦

ௗ௧
; d𝑠 = 𝑙஺𝑑α; 𝑣 =

௟ಲௗఈ

ௗ௧
; 𝑣 = 𝑙஺𝜔 = 𝑙஺𝜀𝑡,  

 (3.6) 

где 𝜀 – угловое ускорение 

𝜀 =
ிಲ

௠௟ಲ
; время 𝑡ଶ =

ଶఈ

ఌ
      (3.7) 

Тогда центростремительная сила 

𝐹஼ =
௠(௟ಲఌ௧)మ

௟ಲ
= 2𝑚𝑙஺𝜀𝛼 = 2𝛼𝐹஺     (3.8) 

Элементарная работа центростремительной силы равна 

𝑑𝐴஼ = 2𝐹஺𝑙஺𝛼 sin 𝛼 𝑑α      (3.9) 

𝐴஼ = ∫ 2𝐹஺𝑙஺𝛼 sin 𝛼 𝑑α
ఈ

଴
= 2𝐹஺𝑙஺(sin 𝛼 − 𝛼 cos 𝛼)    (3.10) 

Поскольку силы 𝐹஺ и 𝐹஼  взаимно перпендикулярны, то работы этих двух 
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сил аддитивны, т.е. складываются арифметически. 

𝐴஺ = 𝐴 + 𝐴஼; 𝐴஺ = 𝐹஺𝑙஺𝛼 + 2𝐹஺𝑙஺(sin 𝛼 − 𝛼 cos 𝛼)   (3.11) 

Для возвращения маятника в состояние равновесия необходимо совер-

шить равную работу по перемещению точки B. 

𝐴஻ = 𝐹஻𝑙஻𝛼 + 2𝐹஻𝑙஻(sin 𝛼 − 𝛼 cos 𝛼)    (3.12) 

Возвращение к состоянию равновесия начинается после того, как пре-

кращается внешнее управляющее воздействие. Определим точку невозврата, 

при достижении которой ИИУС производственным процессом для микро- и 

наноэлектроники уже не сможет вернуться в состояние равновесия. Точка, в 

которой стационарная работа ИИУС производственным процессом будет пре-

кращена, т.е. возникнет состояние неустойчивого равновесия, статичности 

ИИУС или ее разрушение. 

Пока на ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектро-

ники оказывается внешнее управляющее воздействие и происходит работа по 

изменению внутреннего состояния ИИУС, в системе накапливается энергия, 

необходимая для возвращения в исходное состояние равновесия. Формиру-

ется ответная реакция. Значение энергии, необходимое для возвращения в со-

стояние равновесия равно работе по перемещению точки опоры О. Это следует 

из принципа равновесия рычага (3.1). Для перемещения точки опоры О на рас-

стояние ∆𝑙 необходимо совершить работу 𝐴ை. Точка опоры О перемещается в 

сторону точки А, т.е. в сторону уменьшения реактивности и увеличения ста-

тичности ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники. 

𝐴ை = 𝐴஻ = 𝐴஺      (3.13) 

В представленной модели точка опоры О соединена с системой пружин, 

следовательно, при ее перемещении производится работа по сжатию одной 

пружины и растяжению другой.  

𝐴ை = 𝑘∆𝑙ଶ       (3.14) 

В соответствии с (3.4) при ∆𝑙 → 𝑙஺ ИИУС не сможет вернуться в состоя-

ние равновесия; она перестанет реагировать на внешнее управляющее воздей-

ствие, инициируется состояние неустойчивого равновесия или статичности 
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системы. Максимальная работа в соответствии с (3.11) и (3.14), которая совер-

шается по перемещению точки опоры О равна 

𝐴௠௔௫ = 𝑘𝑙஺
ଶ = 𝐹஺𝑙஺𝛼 + 2𝐹஺𝑙஺(sin 𝛼 − 𝛼 cos 𝛼)   (3.15) 

 

𝑙஺ =
ிಲ(ఈାଶ(ୱ୧୬ ఈିఈ ୡ୭ୱ ఈ))

௞
      (3.16) 

Как видно из (3.16) реактивность ИИУС производственным процессом 

для микро- и наноэлектроники динамическая величина, зависит от величины 

внешнего управляющего воздействия, степени изменения состояния ИИУС и 

коэффициента k, отражающего жесткость или ригидность ИИУС. В процессе 

действия внешнего управляющего воздействия динамика реактивности 𝑙஺ со-

ответствует динамике функции 𝑓(𝛼) = 𝛼 + 2(sin 𝛼 − 𝛼 cos 𝛼). Рассмотрим 

график этой функции подробнее (рис.3.4). 

 

 

Рис.3.4. График динамики реактивности ИИУС 

 

В процессе действия внешнего управляющего взаимодействия в начале 

реактивность ИИУС производственным процессом возрастает, достигнув мак-

симума, затем убывает и в точке 𝛼 = 5рад примет значение 0. Это точка 

начала неустойчивого равновесия ИИУС производственным процессом для 
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микро- и наноэлектроники. Далее система переходит в состояние неустойчи-

вого равновесия. В точке 𝛼~7рад неустойчивое равновесие достигает своего 

максимального состояния, а реактивность ИИУС производственным процес-

сом будет бесконечно возрастать, т.е. ИИУС стремится к состоянию с высокой 

энтропией в соответствии со втором законом термодинамики. 

Таким образом, разработанная математическая модель изменения состо-

яния ИИУС при внешнем управляющем воздействии позволяет математиче-

ски описать граничные состояния, условия их наступления и динамику изме-

нения состояния ИИУС производственного процесса, что в свою очередь, поз-

волит получить вероятностное пространство состояний, необходимое для про-

гнозирования поведения ИИУС. 

 

3.3 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ  

СОСТОЯНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

В соответствии с ранее полученными результатами состояние компо-

нента ИИУС производственным процессом определяется совокупностью упо-

рядоченных пар ൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௜௝

ா ൯ характеристики и ее значения. Упорядоченная пара 

൫𝑎௜௝
ா , 𝑣௜௝

ா ൯ формируется в результате выполнения одной из функций 𝑂௜
ா   компо-

нента 𝑁௜
ா, выходным параметром которой является характеристика 𝑎௜௝

ா . Значе-

ние характеристики равно одному из определенных в модели компонента 

ИИУС. Переход от одного состояния ИИУС к другому соответствует последо-

вательному выполнению функций компонента, определенному в иерархиче-

ском представлении ИИУС и называется поведением [172, 173]. Внешнее 

управляющее воздействие может изменить установленный порядок, что вызо-

вет потерю устойчивости компонента ИИУС и ее переход в хаотическое со-

стояние. Внутренние процессы классифицируются на разовые, повторяющи-

еся и циклические (периодические). Разовые процессы происходят один раз на 
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протяжении всего жизненного цикла ИИУС, повторяющиеся – несколько раз, 

циклические – повторяются с определенным периодом [174-176]. Одни и те же 

характеристики в повторяющихся и циклических процессах могут принимать 

разные значения (рис.3.5). Изменение характеристики в итерациях повторяю-

щихся и циклических процессов в сторону улучшения говорит о развитии ха-

рактеристики компонента ИИУС; ухудшение значения характеристики – о де-

градации; постоянное значение – о стабильности. Улучшение совокупности 

характеристик компонентов, используемых в ИИУС, говорит о развитии си-

стемы; ухудшение – о деградации; постоянство – о стабильности состояния 

ИИУС. При оптимизации и реорганизации процессов наборы характеристик 

могут меняться. 

 

 

Рис.3.5. Изменение характеристик компонента ИИУС  

в повторяющихся процессах 

 

Характеристики компонента в каждой ИИУС и для каждого состояния 

делятся на обеспечивающие 𝐴ோ
ா , управляющие 𝐴ெ

ா , основные 𝐴ீ
ா  и развиваю-

щие 𝐴௎
ா . Состояние компонента оценивается по совокупности типов характе-

ристик. В этом случае необходимо рассчитать среднее арифметическое значе-

ние для дискретных значений характеристик и среднее для непрерывной функ-

ции по теореме Лагранжа для значений характеристики, заданных числовым 
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интервалом. 

𝑁ௌ
ாതതതത =< 𝐴ோ

ாതതതത, 𝐴ெ
ாതതതത, 𝐴ீ

ாതതതത, 𝐴௎
ாതതതത >     (3.17) 

Состояние ИИУС производственного процесса для микро- и наноэлек-

троники определяется состоянием компонентов в него входящих, следова-

тельно, изменение состояния хотя бы одного компонента говорит об измене-

нии состояния ИИУС. Динамика среднего состояния 𝑁ௌ
ாതതതത компонента говорит 

о динамике состояния ИИУС производственным процессом. 

Поведение компонента определяется переходом от одного состояния к 

другому 𝑁௜ௌ
ா → 𝑁(௜ାଵ)ௌ

ா → 𝑁(௜ାଶ)ௌ
ா → ⋯, следовательно, текущее состояние 

определяется функцией от предыдущего 

𝑁௜ௌ
ா = 𝑓(𝑁(௜ିଵ)ௌ

ா )      (3.18) 

Переход от одного состояния к другому определяется отношением за-

трачиваемой энергии к управляющему воздействию. С учетом разделения ха-

рактеристик объекта на обеспечивающие 𝐴ோ
ா , управляющие 𝐴ெ

ா , основные 𝐴ீ
ா  

и развивающие 𝐴௎
ா  получим: 

𝑁௜ௌ
ா = 𝐴(௜ିଵ)ீ

ா + 𝐴(௜ିଵ)௎
ா +

஺(೔షభ)ೃ
ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ     (3.19) 

Прогноз изменения состояния ИИУС производственным процессом за-

ключается в определении изменения состояния компонентов системы с учетом 

отношений между ними. В результате исследования получено вероятностное 

пространство состояний ИИУС производственным процессом (рис.3.6).  

При 𝐴(௜ିଵ)ோ
ா = 0 состояние компонента не изменится, компонент оста-

нется статичным, находящимся в состоянии неустойчивого равновесия или 

стремящемся к разрушению при любом управляющем воздействии, что соот-

ветствует (3.4) в рассмотренной ранее модели состояния ИИУС. 

При 𝐴(௜ିଵ)ோ
ா > 0 компонент обладает положительными обеспечиваю-

щими характеристиками, внешнее управляющее воздействие выполняется, по-

ведение компонента ИИУС направлено в сторону точки неустойчивого равно-

весия с высоким уровнем энтропии. 
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При 𝐴(௜ିଵ)ோ
ா < 0 компонент ИИУС производственным процессом обла-

дает диссипативным состоянием и характеристики компонента снижаются, 

поведение компонента направлено в сторону точки неустойчивого равновесия 

с более низким уровнем энтропии. 

 

 

Рис.3.6. Вероятностное пространство состояний ИИУС 

 

При 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ > 1 внешнее управляющее воздействие выполнено с остат-

ком обеспечивающих характеристик, что улучшит развивающие характери-

стики. При таком отношении обеспечивающих и управляющих характеристик 

возможно усиление внешнего управляющего воздействия. 

При 0 <
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ < 1 управляющее воздействие выполняется с ухудше-

нием развивающих характеристик, если 0 <
஺(೔షభ)ೃ

ಶ ା஺(೔షభ)ೆ
ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ < 1, то с ухудше-

нием основных характеристик. 

При 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ = 1 внешнее управляющее воздействие выполняется без 

остатка обеспечивающих характеристик и без изменения развивающих харак-

теристик. Такое состояние соответствует состояниям, определенным в иерар-

хической структуре ИИУС производственным процессом для микро- и нано-

электроники. 
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При 𝐴(௜ିଵ)ோ
ா → ∞ состояние компонента ИИУС производственным про-

цессом не определено, возможно неустойчивое динамическое состояние, би-

фуркация. 

При 𝐴(௜ିଵ)ெ
ா → ∞ состояние компонента ИИУС стремится к статичному, 

что доказывает сделанный ранее вывод о том, что чрезмерные условия и огра-

ничения ИИУС производственным процессом, которые формируют управля-

ющее воздействие, ведут к статичному состоянию. 

При 𝐴(௜ିଵ)ெ
ா → 0 состояние компонента ИИУС не определено, возможно 

неустойчивое динамическое состояние, бифуркация. 

Как следует из (3.16), реактивность ИИУС или компонента – это способ-

ность ИИУС или компонента отреагировать на внешнее управляющее воздей-

ствие и перейти в другое состояние 𝑙஺ =
ிಲ(ఈାଶ(ୱ୧୬ ఈିఈ ୡ୭ୱ ))

௞
. Из уравнения 

(3.19) способность перейти в другое состояние определяется слагаемым 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ . 

Следовательно,  

஺(೔షభ)ೃ
ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ =

ிಲ(ఈାଶ(ୱ୧୬ ఈିఈ ୡ୭ୱ ))

௞
     (3.20) 

Ригидность ИИУС производственным процессом определяется совокуп-

ностью управляющих характеристик. Обеспечивающие характеристики ком-

пенсируют внешнее управляющее воздействие. Как следует из абстрактной 

модели компонента, внешнее управляющее воздействие – это функция, кото-

рая изменяет характеристики компонента ИИУС, на которые направлено воз-

действие. В качестве входных параметров используются текущие характери-

стики компонента и связи между ними. 

𝐹஺൫𝛼 + 2(sin 𝛼 − 𝛼 cos 𝛼)൯ = 𝑂௜ିଵ
ா (𝐴(௜ିଵ)ோ

ா , 𝐴(௜ିଵ)ெ
ா , 𝐴(௜ିଵ)ீ

ா , 𝐴(௜ିଵ)௎
ா , 𝑅ா) 

(64) 

При 𝐹஺൫𝛼 + 2(sin 𝛼 − 𝛼 cos 𝛼)൯ → 0  

𝑂௜ିଵ
ா ൫𝐴(௜ିଵ)ோ

ா , 𝐴(௜ିଵ)ெ
ா , 𝐴(௜ିଵ)ீ

ா , 𝐴(௜ିଵ)௎
ா , 𝑅ா൯ →
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𝑂௜
ா൫−𝐴(௜ିଵ)ோ

ா , 𝐴(௜)ெ
ா , 𝑚𝑎𝑥, 0, 𝑅ா൯, т.е. основные характеристики достигнут мак-

симально определенных значений при заданных ограничениях, развивающие 

характеристики достигнут 0, обеспечивающие характеристики изменят знак 

на противоположный (накапливающие ресурсы объекты станут диссипатив-

ными и наоборот). Как видно из графика (см. рис.3.4) при дальнейшем внеш-

нем управляющем воздействие на ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники начнется диссипация обеспечивающих характери-

стик и разрушение связей между ними для компенсации диссипации, что при-

ведет к разрушению системы согласно второму закону термодинамики 𝑅ா →

∅. И, наоборот, при накоплении энергии создаются новые связи между обес-

печивающими характеристиками 𝑅ா → 𝑚𝑎𝑥. В процессе диссипации связи 

разрушаются в последовательности: отношения реализации переходят в отно-

шения ассоциации, затем агрегации и композиции, отношения обобщения пе-

реходят в отношения зависимости, которые затем разрушаются. В процессе 

накопления энергии отношения формируются: отношения зависимости пере-

ходят в отношения обобщения, отношения ассоциации - в отношения реализа-

ции. 

Нелинейность ИИУС производственным процессом затрудняет прогно-

зирование ее состояния, поскольку создает различные неопределенности. Не-

определенность оказывает негативное влияние на прогнозирование состояния 

и поведения ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектро-

ники. Наиболее популярным и традиционным методом прогнозирования по-

ведения с учетом различных нелинейных факторов, в том числе и случайных 

процессов, является метод Монте-Карло, позволяющий делать множество вы-

борочных симуляций и выводить из них решение на основе некоторой мате-

матической модели [176-180]. Метод Монте-Карло имеет ряд существенных 

недостаток, особенно значимых при его использовании для ИИУС производ-

ственными процессами. Наиболее точные результаты использования метода 
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получаются при задании диапазона, в котором содержится конечный резуль-

тат. При этом выборочные симуляции должны быть равномерно распределены 

по всей системе, что не всегда возможно. Результат для ИИУС производствен-

ным процессом для микро- и наноэлектроники, как правило, получается с вы-

сокой погрешностью, размер которой требуется оценивать отдельно. При реа-

лизации метода Монте-Карло в виде вычислительного алгоритма возникает 

проблема общей детерминированности компьютера. Для ее решения предла-

гается использовать алгоритмы генерации псевдослучайных чисел, т.е. детер-

минированную последовательность команд. Таким образом, детерминирован-

ность компьютеров и других вычислительных устройств проблема канониче-

ская. Такая детерминированность снижает точность прогноза изменения со-

стояния и поведения ИИУС производственными процессами для микро- и 

наноэлектроники. 

В настоящей диссертационной работе предлагается подход к управле-

нию и прогнозированию состояния и поведения ИИУС производственным 

процессом, который заключается в определении изменения состояния и пове-

дения компонентов ИИУС с учетом отношений между ними. Прогнозирова-

ние поведения компонентов заключается в определение отношения обобщаю-

щих характеристик к управляющим с учетом связей между ними. 

Управление и прогноз состояния компонента включает следующие опе-

рации. 

1) Выделение обеспечивающих 𝐴ோ
ா , управляющих 𝐴ெ

ா , основных 𝐴ீ
ா  и 

развивающих 𝐴௎
ா  характеристик компонента ИИУС производственным про-

цессом для каждого состояния. 

2) Определение отношения 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ  с учетом связей между характеристи-

ками. Значение отношения позволит определить значения основных характе-

ристик 𝐴ீ
ா  и развивающих 𝐴௎

ா . Значения характеристик определены в модели 

компонента ИИУС, в случае неопределенного значения возникнет неустойчи-

вое состояние. 
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При 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ > 1 неиспользованные обеспечивающие характеристики пе-

рейдут в развивающие.  

При 0 < ฬ
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ ฬ < 1 и при 0 < ฬ

஺(೔షభ)ೃ
ಶ ା஺(೔షభ)ೆ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ ฬ < 1 компоненту ИИУС 

производственным процессом не хватает значений обеспечивающих характе-

ристик для выполнения управляющего воздействия. В этом случае необхо-

димо перераспределить обеспечивающие характеристики компонента, выде-

лить отношения зависимости и агрегации между ними, перевести отношения 

в обобщающие и ассоциативные соответственно. Возможно создание обобща-

ющих отношений с другим компонентом ИИУС с целью увеличения значений 

обеспечивающих характеристик. 

При 𝐴(௜ିଵ)ோ
ா → ∞ необходимо создание отношений реализации между 

обеспечивающими и развивающими характеристиками компонента с целью 

перераспределения значений обеспечивающих характеристик. Возможно со-

здание отношений реализации с другими компонентами. 

При 𝐴(௜ିଵ)ெ
ா → 0 необходимо создание отношений зависимости, агрега-

ции и композиции между управляющими характеристиками и обеспечиваю-

щими с целью формирования значений для управляющих характеристик. Воз-

можно создание отношений зависимости, агрегации или композиции с дру-

гими компонентами ИИУС производственным процессом. После формирова-

ния управляющих характеристик необходимо перевести отношения в обобща-

ющие и ассоциативные соответственно. 

Таким образом, значение отношения 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ = 1 определяет, что поведе-

ние компонента соответствует последовательности операций иерархического 

представления ИИУС. При 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ > 1 переход в новое состояния ИИУС со-

провождается развитием компонента, возможен переход в новое состояние 

ИИУС с усилением внешнего управляющего воздействия. При 0 < ฬ
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ ฬ <
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1 и при 0 < ฬ
஺(೔షభ)ೃ

ಶ ା஺(೔షభ)ೆ
ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ ฬ < 1 переход в новое состояние ИИУС завершается 

с деградацией компонента или компонент примет статичное состояние до дру-

гого этапа работы ИИУС производственным процессом. 

При наличии обратной связи между состояниями компонента возможна 

корректировка внешнего управляющего воздействия. 

Для решения задачи управляемого перевода состояния компонента 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники в состоя-

ние с требуемыми характеристиками необходимо создать такое управляющее 

воздействие при котором 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ ≥ 1.  

Переход в новое состояние ИИУС с развитием компонента, т.е. увеличе-

нием значений характеристик 𝐴௎
ா , позволит перевести отношения с компонен-

тами в другие с образованием новых состояний компонента, что приведет к 

развитию ИИУС производственным процессом. 

Аналогично, прогнозирование и управление состоянием ИИУС произ-

водственным процессом для микро- и наноэлектроники состоит в разделении 

компонентов на обеспечивающих, управляющих, основных и развивающих и 

оценке их усредненных значений. 

𝑃௜ௌ
ௌ = 𝑁(పିଵ)ீ

ாതതതതതതതതത + 𝑁(పିଵ)௎
ாതതതതതതതതത +

ே(ഢషభ)ೃ
ಶ

ே(ഢషభ)ಾ
ಶ

തതതതതതതത
      (3.21) 

Для формирования поведения компонента необходимо построить иерар-

хическую структуру ИИУС производственным процессом по разработанным 

в данной работе принципам и методики декомпозиции ИИУС. Каждый эле-

мент иерархической структуры представляет состояние компонента. Участие 

компонента в ИИУС определяется его ролью, т.е. набором характеристик, опе-

раций и отношений, требуемых для данного ИИУС производственным про-

цессом. 

𝑁ோ
ா =< 𝐴ଵோ

ா , . . , 𝐴௡ோ
ா , 𝑉ଵோ

ா , . . , 𝑉௡ோ
ா , 𝑂ଵோ

ா , . . , 𝑂௠ோ
ா , 𝑅ଵோ

ா , . . , 𝑅௞ோ
ா >   (3.22) 

В ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники 
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принимают участие и другие компоненты. Отношения между компонентами в 

процессе имеют тип: зависимые, обобщенные, ассоциативные, реализующие. 

В ИИУС определены функции над объектами.  

Для достоверного прогнозирования и управления состоянием ИИУС 

производственным процессом необходимо накапливать данные обо всех ите-

рациях повторяющихся и циклических процессах [181-183]. Динамика разо-

вого процесса определяется путем анализа динамики референтного процесса 

[184]. 

Для анализа мониторинга динамики ИИУС производственным процес-

сом и прогнозирования ее состояния необходимо составить систему итериро-

ванных функций, учитывающей предыдущие итерации работы системы и зна-

чения характеристик компонентов в них. Результат применения итерирован-

ных функций называется аттрактором. Поведение компонента в повторяю-

щихся и циклических процессах будет подобно, отличие заключается в значе-

ниях характеристик и величины внешнего воздействия. Таким образом, повто-

ряющиеся циклические процессы являются аффинным преобразованием, т.е. 

линейным преобразованием со сдвигом. Для построения системы итерирован-

ных функций необходимо определить коэффициенты аффинных преобразова-

ний. 

Пусть 𝑁ௌ௜
ா =< 𝐴ோ௜

ா , 𝐴ெ௜
ா , 𝐴ீ௜

ா , 𝐴௎௜
ா > состояние ИИУС в i-ой итерации про-

цесса, тогда аффинное преобразование T имеет вид: 

𝑇௜

⎝

⎜
⎛

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐴ோ௜

ா

𝐴ெ௜
ா

𝐴ீ௜
ா

𝐴௎௜
ா ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎠

⎟
⎞

= ൦

𝛼ோଵ 𝛼ோଶ 𝛼ோଷ 𝛼ோସ

𝛼ெଵ 𝛼ெଶ 𝛼ெଷ 𝛼ெସ

𝛼ீଵ 𝛼ீଶ 𝛼ீଷ 𝛼ீସ

𝛼௎ଵ 𝛼௎ଶ 𝛼௎ଷ 𝛼௎ସ

൪

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐴ோ௜

ா

𝐴ெ௜
ா

𝐴ீ௜
ா

𝐴௎௜
ா ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

+ ቎

𝛾ோ௜

𝛾ெ௜
𝛾ீ௜
𝛾௎௜

቏   (3.23) 

Для построения системы итерированных функций введем в рассмотре-

ние совокупность сжимающих отображений  

𝑇ଵ, с коэффициентом сжатия 𝑠ଵ < 1, 

𝑇ଶ, с коэффициентом сжатия 𝑠ଶ < 1 

⋮ 



110 
 

𝑇௠, с коэффициентом сжатия 𝑠௠ < 1 

Эти m отображений используются для построения одного сжимающего 

T изображения в пространстве K всех состояний объекта. Преобразование Хат-

чинсона 𝑇: 𝐾 → 𝐾 определяется следующим образом: 

𝑇(𝑁ௌ
ா) = 𝑇ଵ(𝑁ௌ

ா) ∪ 𝑇ଶ(𝑁ௌ
ா) ∪ … ∪ 𝑇௠(𝑁ௌ

ா), 𝑁ௌ
ா ∈ 𝐾    (3.24) 

Это преобразование ставит в соответствие преобразование состояния 𝑁ௌ
ா 

из K в состояние из K. 

Определим итерационную схему: 

𝑁ௌ଴
ா =< 𝐴ோ

ா , 𝐴ெ
ா , 𝐴ீ

ா , 𝐴௎
ா >

𝑁௦ଵ
ா = 𝑇(𝑁௦଴

ா ),

𝑁௦ଶ
ா = 𝑇(𝑁௦ଵ

ா ),
⋮

𝑁௦௡
ா = 𝑇൫𝑁௦(௡ିଵ)

ா ൯,

⋮

     (3.25) 

Для решения задачи прогнозирования состояния ИИУС производствен-

ным процессом для микро- и наноэлектроники необходимо определить когда 

заданная система итерированных функций порождает предельное множество 

𝑁ௌ
ா. 

𝑁ௌ
ா = lim

௡→ஶ
𝑁ௌ௡

ா       (3.26) 

В смысле сходимости в метрике Хаусдорфа. Если предел существует, то 

𝑁ௌ
ா является аттрактором системы итерированных функций. Для обеспечения 

сходимости 𝐴ோ
ா  и 𝐴ெ

ா  должны быть определены в каждой итерации ИИУС. То-

гда  

𝑁ௌ
ா = lim

௡→ஶ
𝑁ௌ௡

ா =< 𝐴ோ
ா , 𝐴ெ

ா , 𝐴ீ
ா → 𝑚𝑎𝑥, 𝐴௎

ா → 𝑚𝑎𝑥 >   (3.27) 

Состояние ИИУС производственным процессом будет стремиться к мак-

симальному значению основных и развивающих характеристик, что обеспечит 

развитие объекта с возможностью образования новых состояний (рис.3.7). 

Известно, точность прогноза есть понятие прямо противоположное по-

нятию ошибка прогнозирования. Если ошибка прогнозирования мала, то вели-
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чина точности прогноза велика, и наоборот, при большой ошибке прогнозиро-

вания точность прогноза мала. При оценке точности прогноза всегда опреде-

ляется значение ошибки прогноза. Существует несколько способов вычисле-

ния ошибки [158, 167, 185, 186]. 

При использовании для управления ИИУС производственным процес-

сом, в состав которой входят различные контрольно-измерительные приборы, 

ошибка прогнозирования и, следовательно, точность прогноза зависят от по-

грешности измерений параметров процесса [187]. 

 

 

Рис.3.7. Схема алгоритма прогнозирования состояния ИИУС 

 

Известно, что погрешность измерений обусловлена несовершенством 

средств и методов измерений, воздействием внешних факторов и другими 

причинами. Следовательно, при обработке данных, поступающих с кон-

трольно-измерительных приборов, кроме определения параметров ИИУС про-

изводственным процессом следует учитывать интервал, в котором находится 

значение измеряемой величины и сравнивать его с допустимыми нормами. Ве-

личина погрешности измерения – суммарная величина, обусловленная рядом 

факторов, влияющих на результат измерений. При вычислении погрешности 
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следует классифицировать составляющие суммарной погрешности, выявить 

закономерности и причины появления этих составляющих с целью нахожде-

ния способа уменьшения влияния погрешности на результат измерения. В за-

висимости от закономерности проявления принято выделять систематические, 

случайные и грубые погрешности. 

Случайная погрешность изменяется случайным образом при повторных 

измерениях одной и той же величины. Случайная погрешность относится к 

некорректируемым погрешностям, поскольку ее невозможно предсказать. 

Случайную погрешность нельзя устранить. Однако, возможно оценить ее зна-

чение и найти способ ее уменьшения. Для оценки значения случайной погреш-

ности измерений используются методы математической обработки данных 

всех итераций измерений на основе теории вероятности. 

Систематической называется такая погрешность измерений, которая 

остается постоянной или закономерно изменяющейся при повторных измере-

ния одной и той же величины. К причинам появления систематических по-

грешностей относятся несовершенство методов, средств и объектов измере-

ния. Систематические погрешности делятся на 4 группы: 

- погрешности, причина которых известна и значение которых опреде-

ляется с достаточной точностью. Такая погрешность устраняется за счет вве-

дения поправок, величина которых зависит от значений других ошибок. 

- погрешности, причина возникновения которых известна, но значение 

которых не может быть определено с достаточной точностью. К таким по-

грешностям относится погрешность измерительных приборов. Ошибки такого 

типа не исключаются, однако, их наибольшее значение устанавливается и учи-

тывается при определении суммарной погрешности. 

- погрешности неизвестной природы происхождения, но величина кото-

рых значительна. Такие погрешности, как правило, проявляются при сложных 

измерениях, при которых значение, считающееся определенным с высокой 

точностью, содержит значительную погрешность. Для исключения подобного 
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вида погрешностей измерения следует проводить измерения другими мето-

дами в других условиях. 

- погрешности, обусловленные свойствами объекта измерений. В част-

ности, при измерении цилиндра, сечение которого отлично от формы круга, 

возникнут погрешности данного типа. 

При отсутствии в процессе измерений систематических ошибок случай-

ные ошибки служат причиной разброса результатов измерений относительно 

истинного значение измеряемого параметра ИИУС производственным про-

цессом для микро- и наноэлектроники. Наличие систематической погрешно-

сти при измерении параметров производственного процесса приводит к тому, 

что результаты измерений разбросаны относительно смещенного значения из-

меряемого параметра. Следовательно, случайные погрешности определяют 

достоверность полученного результата, а систематические погрешности 

устойчиво искажают результат измерения. Традиционно выделяют следую-

щие способы исключения или учета систематических погрешностей: 

- устранение источников погрешности до начала измерения параметров 

ИИУС производственным процессом; 

- исключение погрешностей в процессе измерения производственных 

параметров; 

- внесение поправок в результаты измерения параметров ИИУС произ-

водственным процессом. 

Грубые погрешности существенно превышают по своему значению 

оправдываемые объективными условиями измерений систематические и слу-

чайные погрешности. Основными причинами таких погрешностей является 

неправильное считывание показаний контрольно-измерительных приборов; 

их неисправности; внешнее воздействие. Наличие грубой погрешности выяв-

ляется при обработке результатов измерений. При этом они отбрасываются из 

рассмотрения за счет отбрасывания результатов измерений, в которых обна-

ружены грубые погрешности. 
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Ошибка прогнозирования показывает насколько прогнозируемое значе-

ние состояния отклонилось от фактического значения. Ошибка используется 

для расчета точности прогнозирования, что позволяет оценить корректность 

метода прогнозирования. Алгоритм расчета ошибки прогнозирования имеет 

общую основу – сначала находится ошибка прогнозирования по одной пози-

ции, а затем рассчитывается общая. Среди ошибок прогнозирования разли-

чают следующие: 

- средняя процентная ошибка прогнозирования; 

- средняя абсолютная процентная ошибка прогнозирования; 

- взвешенная абсолютная процентная ошибка прогнозирования; 

- среднеквадратичная ошибка прогнозирования; 

- средняя абсолютная масштабированная ошибка прогнозирования. 

Приведенные ошибки прогнозирования наиболее часто используются 

для расчета точности прогнозов при автоматизации. Каждая из ошибок имеет 

свои преимущества и недостатки. В приведенных ниже формулах величина F 

обозначает фактическое значение, P – прогнозируемое, а 𝜎 – значение ошибки. 

Средняя процентная ошибка прогнозирования. Основным недостатком 

данной ошибки является то, что в нестабильном числовом ряду с большими и 

частыми выбросами любое незначительное колебание фактического значения 

и прогнозируемого значительно меняет показатель ошибки и, как следствие, 

точность прогноза. Кроме этого, данный тип ошибки является несимметрич-

ным, поскольку отклонения в положительную и отрицательную сторону от 

фактического значения по-разному влияют на показатель ошибки. Данный тип 

ошибки не подходит для оценки точности прогноза для разработанной в насто-

ящей диссертационной работе алгоритма анализа и прогнозирования измене-

ния состояния ИИУС производственным процессом из-за своей несимметрич-

ности. 

𝜎 =
ଵ

௡
∑

ி೔ି௉೔

ி೔

௡
௜ୀଵ       (3.28) 

Средняя абсолютная процентная ошибка прогнозирования. Данный тип 
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ошибок имеет аналогичные предыдущему типу недостатки – несимметрич-

ность и нестабильность. Следовательно, не может быть использован для 

оценки точности разработанного алгоритма анализа и прогнозирования изме-

нения состояния ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлек-

троники. 

𝜎 =
ଵ

௡
∑ ቚ

ி೔ି௉೔

ி೔
ቚ௡

௜ୀଵ       (3.29) 

Взвешенная абсолютная процентная ошибка прогнозирования. Данный 

тип ошибок является симметричный и наименее чувствительным к искаже-

ниям числовых рядов. Взвешенная абсолютная процентная ошибка прогнози-

рования может быть использована при оценке точности алгоритма анализа и 

прогнозирования изменения состояния ИИУС производственным процессом. 

𝜎 =
∑ |ி೔ି௉೔|೙

೔సభ

∑ ி೔
೙
೔సభ

      (3.30) 

Среднеквадратичная ошибка прогнозирования. В отличие от рассмот-

ренных выше типов ошибок данная ошибка является симметричной. Однако, 

при расчете данной ошибки разница между фактическим и прогнозируемым 

значением возводится в квадрат, что приводит к чувствительности к выбросам 

числового ряда. Поскольку ИИУС практически не имеет выбросов числового 

ряда, состоящего из значений характеристик автоматизированного процесса в 

каждом состоянии для каждой итерации, среднеквадратичная ошибка прогно-

зирования может быть использована для оценки точности прогноза изменения 

состояния ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектро-

ники. 

𝜎 = ට
ଵ

௡
∑ (𝐹௜ − 𝑃௜)ଶ௡

௜ୀଵ       (3.31) 

Средняя абсолютная масштабированная ошибка прогнозирования. Дан-

ный тип ошибки не зависит от нестабильности числового ряда и является сим-

метричной. Недостатком средней абсолютной масштабированной ошибки 

прогнозирования, следствием которого стало низкая распространенность 

ошибки, является то, что данная ошибка не предназначена для расчета списка 
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значений состояний процесса в различных итерациях, в которых присутствует 

фактическое и прогнозированное значение характеристик процесса. Средняя 

абсолютная масштабированная ошибка используется для расчета точности 

прогнозирования единственной позиции, основываясь на предыдущих показа-

телях фактического и прогнозируемого значения, чем больше таких значений, 

тем более точно рассчитывается показатель точности. Средняя абсолютная 

масштабированная ошибка используется для оценки точности алгоритма ана-

лиза и прогнозирования состояния ИИУС в редких, единичных случаях. 

𝜎 =
∑ |ி೔ି௉೔|೙

೔సభ
೙

೙షభ
∑ |ி೔ିி೔షభ|೙

೔సమ

      (3.32) 

Оценка точность прогноза состояния ИИУС производственным процес-

сом заключается в определении среднеквадратичных отклонений значений ха-

рактеристик объектов от ожидаемых 𝜎 = ට∆஺ೃ
ಶమା∆஺ಾ

ಶమା∆஺ಸ
ಶమା∆஺ೆ

ಶమ

௡
 для каждого 

состояния (рис.3.8). 

 

 

Рис.3.8. Отклонение характеристик ИИУС от ожидаемых 
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процессом для микро- и наноэлектроники для принятия решения, формирова-

ния и корректировки управляющего и контролирующего воздействия сво-

дится к определению максимальных значений основных и развивающих ха-

рактеристик при имеющихся обеспечивающих и управляющих с учетом нели-

нейных факторов. 

 

3.4 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ  

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ С УЧЕТОМ ВНУТРЕННИХ ХАРАКТЕРИСТИК И  

ЦЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

 

Под термином «решение» здесь принимается совокупность состояний 

компонентов, в которые они могут перейти в процессе работы ИИУС произ-

водственным процессом. Принятие решения заключается в обоснованном вы-

боре одного состояния компонента из выделенной совокупности. Ситуации 

связанные с принятием решения содержат множество неопределенных факто-

ров, которые оказывают существенное влияние на решаемую задачу [188-191].  

В задачах, связанных с принятием решения в ИИУС производственными 

процессами для микро- и наноэлектроники, возникает необходимость выбора 

одного или нескольких альтернативных вариантов решений (состояний ком-

понентов ИИУС). Как правило, необходимость такого выбора вызвана про-

блемной ситуацией, обусловленной совокупностью различных нелинейных 

факторов. И выбор состоит из желаемого состояния ИИУС и действительного. 

Таким образом, задача принятия решения сводится к выбору между несколь-

кими альтернативными вариантами, при котором каждый вариант приводит к 

результату, который называется исход. Каждый альтернативный вариант 

имеет свои преимущества и недостатки, которые оказывают различное влия-

ние на исход. Учитывая конечные цели и задачи ИИУС формируется система 

предпочтений, которая позволяет учитывать достоинства и недостатки альтер-

натив и осуществлять выбор. 

Ситуации в ИИУС производственным процессом, в которых следует 
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принимать решение, делятся на определенные и неопределенные. Принятие 

решений в условиях определенности является известной задачей и не пред-

ставляет интереса. Поскольку каждой альтернативе в данном случае соответ-

ствует определенный исход, существует целевая функция f, определенная на 

множестве альтернатив. Нахождение решения заключается в нахождении экс-

тремума этой функции. 

При управлении состоянием ИИУС довольно часто возникают неопреде-

ленные ситуации, тем самым актуализируя понятие неопределенности в совре-

менной деятельности любого предприятия. На управление производственным 

процессом влияют параметры внешней и внутренней среды, изменение кото-

рых сложно предсказать с достаточной точностью. Особое влияния имеет че-

ловеческий фактор с учетом сложившийся общемировой ситуации [192, 193]. 

Другими словами, неопределенность в ИИУС производственными процес-

сами для микро- и наноэлектроники предполагает наличие нескольких исхо-

дов для каждой альтернативы.  

Неопределенность внешней среды для информационно-измерительной и 

управляющей системы производственными процессами для микро- и нано-

электроники подразумевает отсутствие полной и достоверной информации о 

состоянии и параметрах окружающей среды, влияющей на производственные 

процессы и результаты управления. Данная неопределенность имеет вероят-

ностный характер и обусловлена следующими факторами. 

- Изменчивость внешних условий. Внешние условия, такие как темпера-

тура, влажность, давление и т.д., могут меняться со временем и приводить к 

изменениям в производственных процессах. В частности, изменение темпера-

туры может повлиять на скорость химической реакции или на электрические 

свойства материалов. 

- Неопределенность поставок и сырья. Данная неопределенность возни-

кает из-за нестабильности поставок сырья или компонентов, необходимых для 

производства. В частности, задержки в поставках или изменения в качестве 

сырья приводят к изменению производственных процессов и требований к 
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управлению. 

- Изменение требований к качеству и составу готовых изделий. Требова-

ния к готовым изделиям меняются со временем, что, в свою очередь, требует 

изменений в производственных процессах и стратегиях управления. В частно-

сти, изменение спроса на определенные изделия требует изменения объема 

производства или качества продукта. 

- Технологические изменения. Развитие технологий и новые открытия 

приводят к изменениям в производственных процессах и требованиях к управ-

лению. В частности, внедрение новых материалов или процессов производства 

может потребовать изменений в управлении и контроле. 

- Экономическая неопределенность. Экономические факторы, такие как 

изменение цен на рынке или финансовые условия создают дополнительную 

неопределенность в производственных процессах и требованиях к управле-

нию. В частности, изменение стоимости сырья или энергии может потребовать 

изменения стратегий управления для оптимизации затрат. 

Принятие решений в условиях неопределенности требует гибкости и 

способности адаптироваться к изменяющимся условиям. Важно использовать 

методы анализа и прогнозирования, а также методы принятия решений на ос-

нове экспертных знаний для оценки возможных сценариев и выбора оптималь-

ных решений. Комбинация различных методов и подходов позволяет управля-

ющей системе принимать решения в условиях неопределенности и достигать 

желаемых результатов. 

Неопределенность внутренних характеристик информационно-изме-

рительной и управляющей системы производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники оказывает значительное влияние на принятие ре-

шений за счет наличия следующих факторов: 

- Точность измерений. Неопределенность измерений возникает из-за по-

грешностей в измерительных приборах, а также из-за внутренних шумов и воз-

мущений в системе измерения. Данный факт приводит к неопределенности в 

получении данных о состоянии производственных процессов. 
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- Надежность оборудования. Неопределенность внутренних характери-

стик ИИУС производственными процессами на практике возникает из-за воз-

можных отказов или сбоев в работе оборудования системы. В частности, дат-

чики, контрольно-измерительное оборудование или исполнительные узлы и 

механизмы выходят из строя, что приводит как к потере данных, так и к полу-

чению неточной или недостоверной информации о состоянии системы. 

- Динамика процессов. Неопределенность внутренних характеристик 

возникает из-за сложно предсказуемой динамики производственных процес-

сов. Примером такой неопределенности является изменение параметров про-

цессов, таких как скорость потока или температура. 

- Неопределенность моделей. Использование математических моделей 

для описания производственных процессов также вносит неопределенность 

из-за ограничений моделирования, приближений и предположений. Указан-

ный вид неопределенности приводит к ошибкам в прогнозировании и управ-

лении процессами. 

- Временные задержки. Неопределенность внутренних характеристик 

ИИУС обусловлена наличием временных задержек в получении информации 

о состоянии производственных процессов или в реакции управляющей си-

стемы на изменения. 

Для управления производственными процессами в условиях неопреде-

ленности внутренних характеристик информационно-измерительной и управ-

ляющей системы необходимо использовать методы адаптивного управления, 

методы оценки и учета неопределенности, а также методы обеспечения надеж-

ности и резервирования оборудования. Кроме того, следует разрабатывать и 

использовать модели, учитывающие неопределенность и динамику процессов 

для принятия управленческих решений. 

Неопределенность целей информационно-измерительной и управляю-

щей системы производственными процессами для микро- и наноэлектроники 

оказывает значительное влияние на принятие решений. Цели реальных ИИУС 
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производственными процессами довольно часто формулируются неодно-

значно или нечетко, что затрудняет их понимание и интерпретацию различ-

ными участниками процесса. Кроме того, цели производственных процессов в 

реальных условиях меняются со временем из-за изменения внешних условий, 

требований клиентов или стратегических целей компании. Подобные ситуа-

ции приводят к тому, что возникает неопределенность в том, какие цели сле-

дует достичь и какие действия принимать для их достижения. 

Определение нескольких целей ИИУС производственными процессами 

для микро- и наноэлектроники порождает противоречие, поскольку достиже-

ние одной цели зачастую приводит к полному отрицанию другой. Разрешение 

данной неопределенности требует применения дополнительных мер по согла-

сованию целей и выбору такого решения, которое позволяет достигнуть в 

определенной степени все обозначенные цели. Еще одной причиной неопре-

деленности внутренних характеристик и целей ИИУС является нечеткость или 

изменчивости приоритетов целей в информационно-измерительной и управ-

ляющей системе. В частности, приоритеты могут меняться в зависимости от 

текущих обстоятельств или изменений внешних условий. Кроме того, допол-

нительные трудности в принятии решений создает нечеткость критериев 

оценки уровня достижения цели ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники. 

Для управления неопределенностью целей информационно-измеритель-

ной и управляющей системы производственными процессами для микро- и 

наноэлектроники важно использовать методы анализа и определения целей, 

методы управления приоритетами и противоречиями, а также методы оценки 

результатов и адаптации целей к изменяющимся условиям [194-196]. Также 

важно обеспечить прозрачность и понятность формулирования целей для ми-

нимизации неоднозначности и исключения конфликтов в их интерпретации. 

Принятие решений при управлении производственными процессами в 

микро- и наноэлектронике в условиях неопределенности является сложной за-

дачей, требующей применения различных методов и подходов. В настоящее 
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время широко применяются следующие подходы: 

- Методы статистического анализа позволяют анализировать и предска-

зывать вероятности различных событий и их влияние на производственные 

процессы. К достоинствам данных методов следует отнести оценку влияния 

одной или нескольких независимых переменных на зависимую переменную; 

построение прогностических моделей значений зависимой переменной на ос-

нове известных значений независимых переменных; выявление наиболее зна-

чимых факторов, оказывающих влияние на процесс или явление; однозначная 

интерпретация результатов и высокая точность оценки полученных моделей. 

Однако, существенным недостатком статистических методов является отсут-

ствие мультиколлинеарности и нормальность распределения остатков, а также 

первоначальное допущение о линейности связей между переменными. Боль-

шое количество независимых переменных существенно усложняет получае-

мые модели, что приводит к переобучению модели и высокой вероятности воз-

никновения ошибок. Кроме того, наличие высокой корреляции между незави-

симыми переменными существенно затрудняет интерпретацию результатов 

статистического анализа. Следовательно, методы статистического анализа не 

позволяют с требуемой точностью оценивать состояние ИИУС производ-

ственным процессом с учетом нелинейности с целью принятия управленче-

ских решений в условиях неопределенности внешней среды с учетом внутрен-

них характеристик и целей системы. 

- Методы оптимизации позволяют находить оптимальные решения в 

условиях ограничений и неопределенности. Один из наиболее распространен-

ных методов оптимизации, линейное программирование, предполагают нали-

чие точной информации о параметрах модели. Однако в реальных условиях 

часто возникает неопределенность, когда значения параметров неизвестны 

или могут изменяться. Для этого вместо одного набора значений параметров 

модель может быть рассмотрена с использованием нескольких сценариев, ко-

торые отражают различные возможные значения параметров. Для каждого 

сценария строится отдельная модель линейного программирования и затем 



123 
 
анализируются результаты для каждого сценария. Кроме того, возможно ис-

пользование статистических методов для оценки вероятностей различных зна-

чений параметров, включаемых в модель линейного программирования в виде 

стохастических переменных или ограничений. Следует отметить, что воз-

можно нахождение решения, которое минимизирует риск или учитывает ве-

роятностное распределение параметров. Важно отметить, что применение ме-

тодов линейного программирования в условиях неопределенности требует до-

полнительных данных и анализа, более сложных моделей и алгоритмов опти-

мизации. Также следует учитывать, что точность результатов будет зависеть 

от точности предоставленных данных о неопределенности. Генетические ал-

горитмы являются эволюционными методами оптимизации и используются 

для принятия решений в условиях неопределенности. Они основаны на прин-

ципах естественного отбора и генетики. Для применения генетического алго-

ритма следует первоначально закодировать возможные решения в форму ге-

нетического кода. Это может быть представлено в виде строк или последова-

тельностей битов. Каждый генотип представляет одно возможное решение. 

Далее необходимо определить функцию приспособленности, которая оцени-

вает качество каждого решения. Функция приспособленности учитывает не-

определенность путем оценки вероятностей или степени уверенности в досто-

верности решения. Затем случайным образом создается начальная популяция 

решений с возможностью применения операторов генетической манипуляции, 

что помогает найти лучшее решение в условиях неопределенности. Для 

оценки полученных результатов используется функция приспособленности. 

Генетические алгоритмы являются эффективными инструментами для поиска 

решений в условиях неопределенности. Однако важно правильно настроить 

параметры алгоритма и выбрать подходящую функцию приспособленности 

для конкретной задачи. 

- Методы принятия решений на основе экспертных знаний используются 

для принятия решений при отсутствии достаточного количества данных или 

при неопределенности. Примерами таких методов являются методы анализа 
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иерархий, методы фаззи-логики и др. Метод анализа иерархий позволяет 

структурировать сложные проблемы принятия решений и определять относи-

тельную важность различных критериев и альтернатив. Процесс анализа 

иерархий включает в себя следующие шаги: структурирование проблемы; 

формирование матрицы сравнений; расчет приоритетов на основе матрицы 

сравнений; проверка согласованности матриц сравнения; синтез общих прио-

ритетов и альтернатив; выбор наилучшей альтернативы или определение 

наиболее важных критериев с учетом полученных приоритетов на всех уров-

нях иерархии. 

- Машинное обучение позволяет обучать компьютерные модели на ос-

нове исторических данных и использовать их для прогнозирования и принятия 

решений в условиях неопределенности. 

- Имитационное моделирование позволяет создавать компьютерные мо-

дели производственных процессов и проводить эксперименты с различными 

сценариями для оценки и выбора оптимальных решений. В частности, методы 

системной динамики, агентного моделирования и др. 

- Адаптивное управление позволяет изменять стратегии и принимать ре-

шения на основе текущей информации и изменяющихся условий производ-

ства. В частности, методы адаптивного управления с обратной связью, методы 

адаптивной оптимизации и др. 

Комбинация описанных выше методов и подходов используется для 

принятия решений при управлении производственными процессами в микро- 

и наноэлектронике в условиях неопределенности. Важно также учитывать спе-

цифику конкретной задачи и доступность данных для анализа. Все это услож-

няет процесс принятия решения и принятые решения достаточно часто не со-

ответствуют ожидаемой эффективности. Причинами таких проблем в тради-

ционных моделях принятия решений являются отсутствие учета зависимостей 

между различными факторами неопределенностей. Матрица решений и веро-

ятность наступления того или иного события рассчитывается для каждого фак-
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тора отдельно. В процессе диссертационного исследования состояний неопре-

деленности ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектро-

ники получено, что возникновение одного фактора является порождающей си-

туацией для возникновения фактора другого типа неопределенности. Все это 

делает оценку вероятности наступления событий в следствие принятия реше-

ния недостаточно точной, с высокой погрешность. Второй причиной низкой 

эффективности принимаемых решений в условиях неопределенности является 

способ формирования матрицы решений на основе анализа изменения состоя-

ния в случае принятия решения окружающей среды и других объектов. При 

этом изменение состояния того объекта, относительно которого принимаются 

решения не учитывается. 

Для решения этих проблем в настоящей диссертационной работе пред-

лагается составлять матрицу решений на основе анализа совокупности возни-

кающих неопределенных факторов с учетом связей и зависимостей между 

ними. При этом учитывается изменение состояния того компонента, относи-

тельно которого принимается решение. 

Факторы неопределенности ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники разделяются на три группы: неопределенность 

внешней среды, неопределенность внутренних характеристик, неопределен-

ность целей ИИУС. Как можно заметить, все три группы факторов находят 

свое отражение в обеспечивающих и управляющих характеристиках объекта. 

Исследование вероятностного пространства состояний ИИУС позволило вы-

делить ситуации: 

1) 𝐴ோ
ா  – определено, 𝐴ெ

ா → 0. Для определения совокупности решений в 

данной ситуации необходимо проанализировать состояния компонента в 

предыдущих итерациях ИИУС или референтной ИИУС. При анализе совокуп-

ности решений следует выбрать состояние, в котором 𝐴௜ோ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ோ

ா → 𝑚𝑖𝑛, а 

𝐴௜ீ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ீ

ா → 𝑚𝑎𝑥 и 𝐴௜௎
ா − 𝐴(௜ାଵ)௎

ா → 𝑚𝑎𝑥. 

В случае невозможности выявления совокупности решений необходимо 
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создать отношений зависимости, агрегации и композиции между управляю-

щими характеристиками и обеспечивающими с целью формирования значе-

ний для управляющих характеристик. Возможно создание отношений зависи-

мости, агрегации или композиции с другими компонентами. После формиро-

вания управляющих характеристик необходимо перевести отношения в обоб-

щающие и ассоциативные соответственно. При создании отношений и форми-

ровании управляющих характеристик необходимо выбрать такое состояние 

компонента, при котором выполняются указанные ранее выражения. 

2) 𝐴ோ
ா → ∞, 𝐴ெ

ா − определено. Аналогично, для определения совокупно-

сти решений в данной ситуации необходимо проанализировать состояния ком-

понента в предыдущих итерациях ИИУС производственным процессом или 

референтной ИИУС. При анализе совокупности решений следует выбрать со-

стояние, в котором 𝐴௜ோ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ோ

ா → 𝑚𝑖𝑛, а 𝐴௜ீ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ீ

ா → 𝑚𝑎𝑥 и 𝐴௜௎
ா −

𝐴(௜ାଵ)௎
ா → 𝑚𝑎𝑥. 

В случае невозможности выявления совокупности решения необходимо 

создание отношений реализации между обеспечивающими и развивающими 

характеристиками компонента с целью перераспределения значений обеспе-

чивающих характеристик. Возможно создание отношений реализации с дру-

гими компонентами ИИУС производственным процессом. При этом выбрать 

состояние, при котором 𝐴௜ோ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ோ

ா → 𝑚𝑖𝑛, а 𝐴௜ீ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ீ

ா → 𝑚𝑎𝑥 и 𝐴௜௎
ா −

𝐴(௜ାଵ)௎
ா → 𝑚𝑎𝑥. 

3) 𝐴ோ
ா → ∞, 𝐴ெ

ா → 0. В этом случае для принятия решения и предотвра-

щения бифуркации необходимо создание отношений зависимости, агрегации 

или ассоциации с другим компонентом ИИУС с целью определения управля-

ющих и обеспечивающих характеристик. При определении характеристик от-

ношения следует перевести в отношения обобщения и ассоциации. Критерий 

выбираемого состояния - 𝐴௜ோ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ோ

ா → 𝑚𝑖𝑛, а 𝐴௜ீ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ீ

ா → 𝑚𝑎𝑥 и 𝐴௜௎
ா −

𝐴(௜ାଵ)௎
ா → 𝑚𝑎𝑥. 
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Таким образом, критерием принятия решения в условиях неопределен-

ности внешней среды, внутренних характеристик и целей ИИУС производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники является 

𝐾௣௥ = (𝐴௜ோ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ோ

ா → 𝑚𝑖𝑛) ∩ (𝐴௜ீ
ா − 𝐴(௜ାଵ)ீ

ா → 𝑚𝑎𝑥) ∩ (𝐴௜௎
ா − 𝐴(௜ାଵ)௎

ா →

𝑚𝑎𝑥) (3.33) 

При удовлетворении решения данному критерию необходимо найти та-

кое состояние компонента ИИУС, переход в который потребует минимума за-

трат обеспечивающих характеристик и при этом значительно улучшит основ-

ные и развивающие процессы (рис.3.9). 

При наличии обратной связи управляющее воздействие может быть из-

менено, но критерий принятия решения при этом не изменится. 

 

 

Рис.3.9. Схема алгоритма принятия решения в условиях неопределенности 

внешней среды, внутренних характеристик и целей ИИУС 

 

Таким образом, состояния неопределенности находятся в трех блоках из 

девяти вероятностного пространства состояний ИИУС, что позволяет сокра-

тить совокупность решений в 3 раза (рис.3.10).  
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Рис.3.10. Сокращение вероятностного пространства состояний ИИУС 

 

Учет условия перехода в другое состояние ИИУС производственным 

процессом для микро- и наноэлектроники 
஺(೔షభ)ೃ

ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ ≥ 1 позволяет дополнительно 

сократить совокупность возможных решений. Следовательно, разработанный 

алгоритм позволяет более чем в 3 раза повысить управляемость ИИУС за счет 

сокращения вероятностного пространства альтернатив, критерия принятия ре-

шения и условия перехода в новое состояние ИИУС. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

 

1. Разработана математическая модель граничных состояний ИИУС про-

изводственным процессом для микро-и наноэлектроники и условий их наступ-

ления, которая получена на основе исследования поведения разработанной 

физической модели состояния ИИУС производственным процессом. Модель 

построена на основе физической системы, состоящей из простейшего рычага 

I типа, точка опоры которого соединена с закрепленными пружинами. 

2. Разработана математическая модель изменения состояния ИИУС про-

изводственным процессом при внешнем управляющем воздействии. Модель 

основана на утверждении, что любая ИИУС в бесконечно малый момент вре-
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мени представляет собой замкнутую систему. Модель позволяет математиче-

ски описать динамику изменения состояния ИИУС. 

3. Разработан алгоритм анализа и прогнозирования изменения состояния 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники, позволя-

ющий определять условия формирования и корректировки управляющего воз-

действия. Базисом разработанного алгоритма является математический аппа-

рат теории фракталов, а прогнозируемым состоянием является аттрактор си-

стемы итерированных функций состояния ИИУС. 

4. Разработан алгоритм принятия решения в условиях неопределенности 

внешней среды с учетом внутренних характеристик и целей ИИУС производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники. Алгоритм позволяет бо-

лее чем в 3 раза повысить управляемость ИИУС за счет сокращения вероят-

ностного пространства альтернатив, критерия принятия решения и условия пе-

рехода ИИУС из одного состояния в другое. 
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ГЛАВА 4. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ  

ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

4.1 ОСОБЕННОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБЪЕКТОВ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

В реальной производственной деятельности одни и те же объекты участ-

вуют в различных ИИУС, инициируя тем самым взаимодействие ИИУС про-

изводственными процессами для микро- и наноэлектроники [197-201]. Графи-

чески взаимодействие между ИИУС с учетом вышесказанного представлено с 

использованием методологии структурного анализа (рис.4.1), когда каждый 

процесс или система может быть подвергнут декомпозиции на составляющие: 

сущности, хранилища сущностей, процессы и потоки данных [202, 203]. 

В контексте исследования взаимодействия объектов информационно-из-

мерительных и управляющих систем производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники, использование такой модели целесообразно ис-

ходя из следующего: 

- визуализация входных и выходных потоков данных, а также потоков 

данных между различными компонентами ИИУС для эффективного контроля 

и управления процессами; 

- идентификация процессов в системе производства микро- и наноэлек-

троники, определение их последовательности выполнения и взаимосвязи; 

- определение взаимодействия объектов; 

- упрощение анализа взаимодействия объектов ИИУС за счет абстракт-

ного представления структуры системы. 

В результате исследования и моделирования взаимодействия компонен-
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тов ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники по-

лучено, что взаимодействие представляет собой участие компонентов одной 

ИИУС в другой ИИУС. Выделены следующие типы взаимодействия: односто-

роннее, двустороннее и создающее. При одностороннем взаимодействие сущ-

ности одной ИИУС производственным процессом участвуют в работе другой 

ИИУС производственным процессом, но не наоборот (рис.4.2). При этом ис-

пользуются отношения зависимости и обобщения. 

 

 

Рис.4.1. Модель потоков данных ИИУС 

 

При двустороннем взаимодействие сущности обеих ИИУС производ-

ственными процессами для микро- и наноэлектроники участвуют в работе 
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друг друга (рис.4.3). Используются отношения ассоциации, в том числе ком-

позиция и агрегация, обобщения и реализации. 

 

 

Рис.4.2. Модель взаимодействия двух ИИУС –  

одностороннее взаимодействие 

 

Создающее взаимодействие происходит при участии сущностей двух 

ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники в новой 

ИИУС. ИИУС считается новой, если сущности участвуют в ней впервые неза-

висимо от их состояния. Результатом такого взаимодействия является созда-

ние новой ИИУС производственным процессом. Выделены следующие типы 

создаваемых ИИУС: зависимая ИИУС, частично зависимая ИИУС и незави-

симая ИИУС. ИИУС производственным процессом считается зависимой, если 

создаваемые в процессе ее работы сущности размещаются в репозиториях дру-

гих ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники и 

могут быть ими использованы (рис.4.4). 
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Рис.4.3. Модель взаимодействия двух ИИУС – двустороннее взаимодействие 

 

 

Рис.4.4. Модель создания новой ИИУС – полностью зависимая ИИУС 

 

Частично зависимая ИИУС производственным процессом является ре-

зультатом взаимодействия сущностей в новой ИИУС с образованием сущно-

стей, которые частично размещены в репозитории новой ИИУС и в репозито-
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риях других ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлек-

троники (рис.4.5). 

 

 

Рис.4.5. Модель создания новой ИИУС – частично зависимая ИИУС 

 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники яв-

ляется независимой если все создаваемые в нем сущности располагаются в 

принадлежащих ей репозиториях и не используются в других ИИУС произ-

водственными процессами(рис.4.6). 

 

 

Рис.4.6. Модель создания новой ИИУС – независимая ИИУС 
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Таким образом, взаимодействие компонентов ИИУС, инициирующее 

интеграцию систем, способствует повышению эффективности, точности и ав-

томатизации производственных процессов, что в конечном итоге приводит к 

улучшению качества продукции или услуг и снижению затрат. 

В результате исследования выделены следующие типы взаимодействия 

компонентов ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлек-

троники: одностороннее, двустороннее и создающее. Выделены типы ИИУС, 

создаваемых при их интеграции и взаимодействии: зависимая, частично зави-

симая и независимая. Тип взаимодействия и тип создаваемой ИИУС важны 

при прогнозировании поведения системы и при формировании управляющих 

воздействий. Для обеспечения взаимодействия между компонентами исполь-

зуются интерфейсы, имплементирующие методы получения и передачи дан-

ных [204-207]. Интерфейс считается корректным и полным, если: 

- предоставляет необходимые и достаточные характеристики и операции 

для описания компонента и его состояния; 

- предоставляет необходимую и достаточную информацию для органи-

зации взаимодействия с любым типом отношений. 

Интеграция и взаимодействие ИИУС производственными процессами 

приводит к повышению функциональности и эффективности систем. Интегра-

ция позволяет системам обмениваться данными в реальном времени. Это озна-

чает, что информация, собранная одной системой, может быть передана дру-

гой для дальнейшей обработки или анализа. В частности, информация об из-

мерениях, полученная из информационно-измерительной системы, может 

быть автоматически передана в управляющую систему для корректировки 

процессов. Интеграция и взаимодействие систем позволяет ИИУС совместно 

использовать доступные ресурсы, такие как базы данных, вычислительные 

мощности и датчики. Это повышает эффективность использования ресурсов и 

позволяет оптимизировать процессы на основе более полной информации. 

Кроме того, взаимодействие систем позволяет объединить данные из различ-
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ных источников для более глубокого анализа и принятия обоснованных реше-

ний. При этом ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлек-

троники могут использовать данные друг друга для выявления паттернов, про-

гнозирования будущих событий и оптимизации работы. 

 

4.2 РАЗРАБОТКА ПРОЦЕССНЫХ МОДЕЛЕЙ ИНТЕРФЕЙСОВ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

Для определения типа и кратности отношений между сущностями раз-

работана информационная модель ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники на основе диаграммы классов UML (Unified 

Modeling Language, универсальный язык моделирования), что позволяет опре-

делить количество компонентов и тип их соединения (рис.4.7). UML — язык 

графического описания для объектного моделирования в области разработки 

программного обеспечения, для моделирования бизнес-процессов, системного 

проектирования и отображения организационных структур [208-210]. 

Информационная модель ИИУС производственным процессом отобра-

жает существующие объекты (сущности, абстракции) и отношения между 

ними. Для обеспечения взаимодействия как между отдельными сущностями 

ИИУС, так и между собой используются интерфейсы. Интерфейс представ-

ляет собой общую границу между сущностями ИИУС производственными 

процессами или между самими ИИУС и имплементирует методы получения и 

передачи данных [211, 212]. В интерфейс выносятся внешние и, в некоторых 

случаях, внутренние изменяемые характеристики сущности. Сущности и 

ИИУС в целом могут использовать множество интерфейсов. С интерфейсами 

ассоциированы сигналы. 

Правильно организованный интерфейс представляет четкое разделение 

внешнего и внутреннего представления сущности, обеспечивая понятность и 

доступность без необходимости погружения в детали его реализации. 
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Рис.4.7. Обобщенная информационная модель ИИУС 

 

Для формирования требований к интерфейсу следует использовать опи-

сание ролей взаимодействующих объектов: 

𝑁ோ
ா =< 𝐴ଵோ

ா , . . , 𝐴௡ோ
ா , 𝑉ଵோ

ா , . . , 𝑉௡ோ
ா , 𝑂ଵோ

ா , . . , 𝑂௠ோ
ா , 𝑅ଵோ

ா , . . , 𝑅௞ோ
ா >   (4.1) 

Для моделирования интерфейсов ИИУС производственными процес-

сами для микро- и наноэлектроники или сущности следует выполнить: 

1) определить границы между сущностями или ИИУС производствен-

ными процессами, которые взаимодействуют друг с другом; 

2) сущности или ИИУС производственными процессами, которые изме-

няются совместно, необходимо объединить в кооперации; 

3) определить данные, функции или сигналы, которые пересекают гра-

ницы, проведенные в п.1, между сущностями и системами; 

4) объединить логически связанные наборы функций или сигналов; 

5) для каждой кооперации определить интерфейсы, которые ей требу-

ются (импортируемые), и которые она предоставляет (экспортирует). Импорт 
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интерфейсов моделируется отношениями зависимости, экспорт – отношением 

реализации. 

6) для каждого интерфейса необходимо определить динамику его состо-

яния с пост- и предусловиями каждой операции, а также варианты его исполь-

зования. 

В момент создания сущности происходит назначение ей типа и ролей. У 

сущностей статической природы тип и роли остаются неизменными на протя-

жении всего жизненного цикла. При моделировании динамических сущностей 

и ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники сле-

дует учитывать изменение типа и роли в процессе функционирования. Тип и 

роль определяют текущее состояние объекта. 

Для моделирования динамического типа необходимо: 

1) для каждой сущности или ИИУС производственным процессом опре-

делить возможные типы в виде класса (если требуется описание структуры и 

поведения) или интерфейса (для описания поведения); 

2) смоделировать все роли, которые принимает класс сущности в любой 

момент времени; 

3) описать состояния сущности с использованием совокупности полу-

ченных классов и ролей. 

В ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники 

объекты взаимодействуют друг с другом, передавая сообщения. Сообщение – 

это спецификация взаимодействия объектов, которая передает информацию и 

ожидает дальнейших действий. Для моделирования взаимодействия необхо-

димо: 

1) Установить контекст и кратность взаимодействия. 

2) Определить фазы взаимодействия, выделив роли объектов. Устано-

вить начальные характеристики объектов. 

3) Определить отношения взаимодействующих объектов. 

4) В соответствии с временной последовательностью указать сообще-

ния, передаваемые от объекта к объекту. 
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5) Определить роль объектов при передаче и получении сообщений. 

6) Для упорядоченного по времени управляющего воздействия необхо-

димо выделять передачу сообщений в хронологическом порядке. 

На рис.4.8 показаны взаимодействующие объекты с определенными ро-

лями и управляющими воздействиями. 

 

 

Рис.4.8. Взаимодействие между объектами ИИУС 

 

Для определения требований и соглашений к объектам для установления 

отношений реализации необходимо: 

1) Установить контекст взаимодействия между ИИУС производствен-

ными процессами или объектами. 

2) Рассмотреть ожидаемое поведение объектов. 

3) Обобщить это поведение в виде вариантов использования. 
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4) Выделить общее поведение в новые варианты использования, на ко-

торые ссылаются другие варианты; выделить разновидности поведения в но-

вые варианты использования, расширяющие основные потоки. 

5) Определить варианты использования для обработки ошибок. 

Для моделирования поведения объекта/ИИУС необходимо построить 

иерархическую структуру объекта/ИИУС (рис.4.9). 

 

 

Рис.4.9. Иерархическая структура ИИУС 

 

Для перехода состояния объекта информационно-измерительной и 

управляющей системы производственным процессом из одного в другое необ-

ходимо управляющее воздействие или событие. Часто инициатором перехода 

между состояниями служит сигнал – это разновидность управляющего воздей-
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ствия, при котором сообщение передается асинхронно от одного объекта дру-

гому. Управляющие воздействия делятся на внешние (передаются от объекта 

к объекту) и внутренние (инициируются внутри объекта). Для обработки 

управляющих воздействий используются функции, определенные в модели 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники. Управ-

ляющее воздействие является входным параметром для данной функции. 

При моделировании управляющих воздействий необходимо выделить 

такие, при которых объект переходит в хаос. Это позволит определить дей-

ствия в функциях для их корректной обработки. 

1) Для объектов и функций рассмотреть с учетом отношений между эле-

ментами устойчивые и неустойчивые состояния и смоделировать их возник-

новение в виде управляющего воздействия. 

2) Построить иерархическую структуру управляющих воздействий и 

функций по их обработки с учетом отношений между объектами информаци-

онно-измерительной и управляющей системы производственными процес-

сами. На верхних уровнях иерархической структуры разместить общие управ-

ляющие сигналы, а на нижних – специализированные. Добавить функции, об-

рабатывающие исключения. 

3) Для каждой функции определить исключения – какие неустойчивые 

состояния вызываются и при каком управляющем воздействии. 

При моделировании поведения одновременно участвующих в ИИУС 

производственными процессами для микро- и наноэлектроники объектов 

необходимо смоделировать поведение объектов в отдельности с учетом об-

мена сообщениями между ними. Для моделирования поведения объекта ис-

пользуется конечный автомат. Недостатком данной модели является общая де-

терминированность входного сигнала, выходного, состояния. Но в совокупно-

сти с описанием для каждой операции исключительных ситуаций данный не-

достаток устранен (рис.4.10).  

Для моделирования поведения объекта необходимо: 



142 
 

1) Установить начальное и конечное состояние объекта в ИИУС произ-

водственным процессом. 

2) Определить другие объекты и отношения с ними. 

3) Сформировать интерфейсы для объекта. 

4) От начального до конечного состояния объекта в ИИУС выделить со-

стояния высшего уровня с указанием управляющего воздействия для перехода 

в это состояние. 

5) Определить состояния более низких уровней с указанием управляю-

щего воздействия. 

6) Определить исключительные ситуации и способы их обработки. 

7) Провести верификацию полученной модели поведения объекта путем 

сравнения состояний объекта с узлами иерархической структуры ИИУС про-

изводственным процессом. 

 

 

Рис.4.10. Модель поведения объекта с обработкой исключительных ситуаций 
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Для решения обратной задачи – моделирование объекта по его поведе-

нию, - необходимо определить: 

1) состояния объекта и управляющие воздействия, их вызывающие; 

2) состояние объекта в исключительных ситуациях; 

3) взаимодействующие объекты, отношений между ними; 

4) интерфейсы объектов и их характеристики; 

5) роли объекта в ИИУС производственными процессами, в которых он 

участвует; 

6) иерархические структуры ИИУС производственными процессами, в 

которых участвует объект с учетом его роли; 

7) характеристики, их значения, функции и отношения между элемен-

тами объекта и формирование на основе полученной информации модели объ-

екта ИИУС. 

Полученная таким образом модель объекта будет тем полнее, чем 

больше ИИУС, в которых участвует объект, было проанализировано. 

На основании моделей объектов возможно получение модели ИИУС 

производственными процессами, в состав которого они входят. Таким образом 

на основе разработанных в настоящей диссертационной работе моделей, алго-

ритмов и методов работы с ИИУС решается задача наблюдаемости ИИУС про-

изводственными процессами для микро- и наноэлектроники. 

 

4.3 РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПОВЕДЕНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ В  

ИСКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ СИТУАЦИЯХ 

 

Исключительная ситуация в информационно-измерительных и управля-

ющих системах производственными процессами - это нештатная ситуация, ко-

торая возникает в системе и может привести к сбоям, неправильной работе или 

остановке производственного процесса. Исключительные ситуации могут 
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быть вызваны различными причинами, такими как отказ оборудования, нару-

шение связи, ошибки в программном обеспечении, внешние воздействия или 

другие факторы. Управление и контроль за исключительными ситуациями 

важны для обеспечения надежности и безопасности производственных про-

цессов [59, 82, 156, 213, 214]. Под обработкой исключительных ситуаций в 

настоящей диссертационной работе подразумевается реакции ИИУС или со-

ставляющих ее объектов на ошибки, сбои и другие возможные проблемы, ко-

торые возникают при работе ИИУС производственными процессами и приво-

дят к бессмысленности дальнейшей работы ИИУС в соответствие с ее иерар-

хической структурой. 

Во время выполнения ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники под влиянием нелинейных факторов возникают си-

туации, когда состояние внешних устройств и объектов, входных составляю-

щих, контрольно-измерительных приборов, исполнительных механизмов и 

оборудования или системы управления в целом является неопределенным и 

делает дальнейшее выполнение ИИУС в соответствие с его иерархической 

структурой невозможным или бессмысленным. Примерами подобных ситуа-

ций являются: 

- Отказ измерительного оборудования. В процессе работы ИИУС пери-

одически возникают ситуации, когда измерительное оборудование перестает 

работать или дает неправильные результаты. Данный факт может быть вызван 

поломкой оборудования, неисправностью датчиков или ошибкой в программ-

ном обеспечении. 

- Нарушение связи. Системы управления производственными процес-

сами часто используют сетевые соединения для передачи данных между ком-

понентами системы. Исключительная ситуация может возникнуть, если связь 

между компонентами прерывается или становится неправильной. Кроме того, 

данная исключительная ситуация может быть вызвана сбоем в сети, неисправ-

ностью оборудования или ошибкой в настройках сети. 
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- Неправильное управление процессом. Возможно возникновение ситу-

ации, когда ИИУС производственным процессом дает неправильные команды 

или не учитывает изменения внешних условий, что приводит к неправильной 

работе оборудования или некорректному выполнению процесса. 

- Перегрузка системы. Если информационно-измерительные и управля-

ющие системы не могут обрабатывать большой объем данных или выполнить 

большое количество операций одновременно, может возникнуть перегрузка 

системы. Это может привести к замедлению работы системы или ее полной 

остановке. 

- Несанкционированный доступ. ИИУС производственными процессами 

для микро- и наноэлектроники могут стать объектом атак со стороны зло-

умышленников. Это может привести к несанкционированному доступу к си-

стеме, изменению параметров процесса или повреждению оборудования. 

- Неправильная обработка данных. Если ИИУС производственным про-

цессом неправильно обрабатывает данные, это может привести к неправиль-

ным решениям или некорректной работе системы управления производствен-

ным процессом. 

Все эти исключительные ситуации несут серьезные последствия для 

производственного процесса, поэтому важно иметь надежные механизмы кон-

троля и защиты информационно-измерительных и управляющих систем. 

Согласно принятой классификации исключительных ситуаций, возника-

ющих при работе ИИУС производственными процессами для микро- и нано-

электроники, выделяют синхронные и асинхронные типы ситуаций. При этом 

методы обнаружения и обработки исключительных ситуаций для каждого 

типа существенно отличаются. 

Синхронные исключительные ситуации в информационно-измеритель-

ных и управляющих системах производственными процессами возникают, ко-

гда несколько событий происходят одновременно или в определенной после-

довательности, что может привести к нарушению работы системы [215-217]. 
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Наиболее распространенной причиной возникновения синхронной исключи-

тельной ситуации являются конфликты доступа к ресурсам, при которых не-

сколько компонентов системы пытаются получить доступ к одному ресурсу 

одновременно. Данный факт приводит к блокировке или неправильной работе 

системы. Для устранения этой ситуации можно использовать механизмы син-

хронизации, такие как мьютексы или семафоры, чтобы обеспечить взаимное 

исключение при доступе к ресурсам. 

Мьютексы и семафоры - это механизмы синхронизации, используемые 

в многозадачных операционных системах для управления доступом к общим 

ресурсам и предотвращения конфликты за ресурсы между потоками или ком-

понентами. Мьютекс представляет собой объект синхронизации, который поз-

воляет одному компоненту за раз получить доступ к общему ресурсу. Если 

мьютекс уже занят другим компонентом, то компонент, пытающийся полу-

чить доступ к ресурсу, будет блокирован до тех пор, пока мьютекс не освобо-

дится. Мьютексы обычно используются для обеспечения эксклюзивного до-

ступа к критическим секциям кода или общим ресурсам, чтобы избежать кон-

фликтов за данные и обеспечить их целостность. Мьютексы имеют два состо-

яния - заблокированный (занятый) и разблокированный (свободный). Основ-

ная особенность мьютексов заключается в том, что они обеспечивают взаим-

ное исключение для компонентов, гарантируя, что только один компонент мо-

жет одновременно работать с общим ресурсом. 

Семафор - это счетчик, который используется для контроля доступа к 

общему ресурсу в многопоточной среде. Семафор может поддерживать значе-

ние больше одного, что позволяет нескольким компонентам одновременно по-

лучить доступ к ресурсу. Семафоры часто используются для управления коли-

чеством компонентов, которые могут одновременно получить доступ к опре-

деленному ресурсу или выполнить определенную операцию. Существуют два 

типа семафоров - бинарные семафоры (которые могут принимать значения 0 

или 1) и счетные семафоры (которые могут принимать любые неотрицатель-

ные значения). Основные операции над семафорами включают уменьшение 
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(wait) и увеличение (signal) значения семафора. 

Использование мьютексов и семафоров позволяет эффективно управ-

лять доступом к общим ресурсам в ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники, предотвращая конфликты за данные и обеспечивая 

корректное выполнение операций в многозадачной среде. 

Другой распространенной причиной возникновения синхронных исклю-

чительных ситуаций в работе ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники является одновременный доступ для изменения од-

них и тех же данных различных компонентов. Подобная ситуация приводит к 

непредсказуемым результатам и ошибкам в системе. Для предотвращения кон-

фликта данных можно использовать механизмы блокировки или транзакций, 

чтобы обеспечить последовательный доступ к данным. 

Блокировка позволяет создать временное ограничение доступа к общему 

ресурсу конкретному компоненту ИИУС производственным процессом, 

чтобы предотвратить конфликты и обеспечить целостность данных. В инфор-

мационно-измерительных и управляющих системах блокировки часто исполь-

зуются для защиты критических секций кода или общих ресурсов от одновре-

менного доступа нескольких компонентов, что может привести к некоррект-

ным результатам или повреждению данных. Существуют различные типы 

блокировок, такие как мьютексы, семафоры, рекурсивные блокировки и дру-

гие, которые могут быть использованы в зависимости от конкретных потреб-

ностей системы. 

Транзакция в отличие от блокировки позволяет создавать логическую 

единицу работы, состоящую из одной или нескольких операций базы данных, 

которые должны быть выполнены атомарно, согласованно, изолированно и 

долговечно (ACID-свойства). В информационно-измерительных и управляю-

щих системах производственными процессами для микро- и наноэлектроники 

транзакции используются для обеспечения целостности данных при выполне-

нии операций чтения и записи. Транзакции гарантируют успешное выполне-

ние всех операций либо отмену выполнения всех операций в случае какой-
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либо ошибки. Примерами транзакций могут быть операции обновления базы 

данных, любые другие последовательные операции, которые должны быть вы-

полнены атомарно. 

Комбинация блокировки и транзакций позволяет эффективно управлять 

доступом к данным в информационно-измерительных и управляющих систе-

мах, предотвращая конфликты и обеспечивая целостность и надежность опе-

раций. 

Некоторые ИИУС производственными процессами имеют временные 

ограничения, которые должны быть соблюдены. Нарушение этих ограничений 

приводит к сбоям или неправильной работе системы. Для обнаружения и 

устранения этой ситуации используются мониторинга и контроля времени вы-

полнения задач. 

Неправильно разработанное или ошибочное программное обеспечение 

ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники также 

вызывает исключительные ситуации в системе. Для предотвращения и обна-

ружения таких ошибок необходимо проводить тщательное тестирование и ве-

рификацию программного обеспечения ИИУС. 

Выход из строя исполнительного, контрольно-измерительного и другого 

оборудования также приводит к синхронным исключительным ситуациям. 

Для обнаружения отказов оборудования используются системы мониторинга, 

а для устранения отказов необходимо своевременно проводить регулярное 

техническое обслуживание и замену неисправных компонентов. 

Обнаружение и устранение синхронных исключительных ситуаций тре-

бует системного подхода, включающего в себя правильное проектирование 

ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники, ис-

пользование соответствующих механизмов синхронизации и контроля, а 

также постоянный мониторинг и обслуживание системы. 

Асинхронные исключительные ситуации в информационно-измеритель-

ных и управляющих системах производственными процессами возникают, ко-
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гда события происходят в непредсказуемом порядке или с различными интер-

валами времени, что приводит к ошибкам или сбоям в работе системы [218, 

219]. В частности, асинхронные исключительные ситуации возникают в состо-

янии, при котором несколько компонентов ИИУС производственным процес-

сом изменяют общее состояние системы в непредсказуемом порядке, что при-

водит к некорректному поведению системы или потере данных. Для обработки 

подобных конфликтов состояний используются механизмы блокировки, тран-

закций или атомарных операций для обеспечения целостности данных. 

Асинхронные запросы или события приводят к перегрузке ИИУС про-

изводственными процессами для микро- и наноэлектроники, когда она неспо-

собна обрабатывать все поступающие запросы одновременно. Для обработки 

подобных исключительных ситуаций используются методы управления 

нагрузкой, такие как очереди задач или механизмы отказоустойчивости. След-

ствием перегрузки ИИУС производственным процессом или ее компонента 

является исключительная ситуация, при которой ИИУС не может получить 

ожидаемого ответа от других компонентов из-за асинхронности выполнения 

задач. Для обработки данной исключительной ситуации используются меха-

низмы таймаутов или повторной отправки запросов для обеспечения надеж-

ной коммуникации между компонентами. 

Кроме того, различные компоненты ИИУС производственными процес-

сами могут работать с разными версиями данных или несогласованными дан-

ными из-за асинхронности обновлений. Для обработки подобных ситуаций в 

работе ИИУС используются методы и средства согласования данных или 

транзакций для обеспечения целостности и коммутативности данных. 

Важным моментом, приводящим к возникновению исключительных си-

туаций в работе ИИУС производственными процессами, является организация 

передачи сообщений между компонентами системы в асинхронном режиме, 

что приводит к ошибкам в коммуникации, потере сообщений или дублирова-

нию сообщений. Для обработки этой ситуации предлагается использовать ме-

ханизмы подтверждения доставки сообщений и обработку дубликатов. 
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Обнаружение и обработка асинхронных исключительных ситуаций тре-

бует разработки надежных и отказоустойчивых ИИУС производственными 

процессами для микро- и наноэлектроники, использования соответствующих 

механизмов контроля и управления, а также постоянного мониторинга и ана-

лиза работы системы для выявления потенциальных проблем. 

Обнаружение, предотвращение и обработка исключительных ситуаций 

в информационно-измерительных и управляющих системах производствен-

ными процессами для микро- и наноэлектроники играют важную роль в обес-

печении стабильности и надежности производственных процессов. Среди уни-

версальных методов эффективного управления исключительными ситуациями 

следует выделить: 

- Мониторинг и диагностику состояния ИИУС и оборудования с целью 

заблаговременного выявления потенциальных проблем. Использование датчи-

ков, измерительных приборов и систем мониторинга помогает отслеживать 

ключевые параметры производства и ИИУС, как в целом, так и покомпо-

нентно. 

- Управление рисками внедрения и использования ИИУС производ-

ственными процессами. Оценка рисков и разработка стратегий их управления 

позволяют предотвращать и минимизировать последствия возможных сбоев и 

аварий. 

- Резервирование данных и настройка систем автоматического восста-

новления после сбоев позволяет предотвратить потерю информации. Кроме 

того, использование дублирующего оборудования и систем для обеспечения 

непрерывной работы также позволяет минимизировать потери, после внезап-

ного выхода из строя компонента ИИУС или отключения энергии. 

- Использование систем контроля и управления процессами с обратной 

связью позволяет быстро реагировать на изменения и аварийные ситуации, а 

также стабилизировать производственные процессы. 

- Проведение обучения персонала по действиям в случае аварийных си-

туаций. Кроме того, следует регулярно проводить подготовку сотрудников к 
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работе с системами мониторинга, диагностики и управления ИИУС производ-

ственными процессами для микро- и наноэлектроники. 

- Своевременное проведение анализа данных и оптимизация производ-

ственных процессов для предотвращения возникновения проблем при работе 

ИИУС. Использование методов статистического анализа позволит выявить 

аномалий, предсказать возможные проблемы и разработать меры по их устра-

нению. 

Рассмотренные методы позволяют обеспечить надежность и стабиль-

ность работы ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлек-

троники. Повышение управляемости ИИУС при возникновении исключитель-

ных ситуаций требует комплексного подхода и применения различных допол-

нительных методов. Разработка аварийных сценариев, описывающих возмож-

ные исключительные ситуации в работе ИИУС и шаги по их устранению, поз-

воляет минимизировать последствия сбоев и выявить узкие места в работе 

ИИУС производственными процессами. При этом, возможно использование 

разработанных сценариев при обучении персонала по действиям в случае ава-

рийных ситуаций. При разработке сценариев возможно использование мето-

дов нелинейной динамики, предиктивной аналитики и других алгоритмов про-

гнозирования. Использование в ИИУС производственными процессами обрат-

ной связи позволит реализовать не только оперативное получение информа-

ции о состоянии системы и процессов, но формировать управляющие воздей-

ствия для корректировки состояния компонентов ИИУС в реальном времени. 

При разработке и проектировании ИИУС производственными процессами с 

целью повышения ее управляемости в исключительных ситуациях следует 

особое внимание уделить контролю доступа и безопасности, обеспечению за-

щиты информации от несанкционированного доступа; составлению планов 

действий по восстановлению ИИУС после кибератак или других атак [218, 

219]. 

Описанные выше подходы и способы позволяют повысить управляе-
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мость информационно-измерительных и управляющих систем производствен-

ными процессах для микро- и наноэлектроники при возникновении исключи-

тельных ситуаций и обеспечить эффективное управление в хаотическом со-

стоянии. 

По типу управления выделяют методы обработки исключительных си-

туаций в ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектро-

ники с возвратом и без возврата. 

Метод обработки исключительных ситуаций в информационно-измери-

тельных и управляющих системах производственными процессами с возвра-

том представляет собой подход, при котором ИИУС получает информацию о 

своем текущем состоянии и результате действий, а затем использует эту ин-

формацию для корректировки своего поведения. При этом возможно исполь-

зование специального компонента ИИУС, отвечающего за управление систе-

мой в исключительных ситуациях. Такие компоненты и существующие техно-

логии Индустрии 4.0 предоставляют возможность использования двух стан-

дартных процедур подключения компонентов для обработки исключительных 

ситуаций: регистрация компонента и разрегистрация компонента. Регистрация 

компонента позволяет подключить обработчик к определенной исключитель-

ной ситуации, разрегистрация – отменяет такое подключение. В этом случае, 

при возникновении исключительной ситуации происходит прерывание основ-

ного программного обеспечения компонента, управляющего состоянием 

ИИУС, и начинается исполнение программного кода компонента, отвечаю-

щего за обработку исключения.  

К достоинства рассматриваемого подхода следует отнести высокую 

адаптивность ИИУС к изменениям в окружающей среде или внутри самой си-

стемы; повышение качества ИИУС за счет постоянной обратной связи и кор-

ректировки состояния системы; повышение стабильности при возникновении 

критических и внештатных ситуаций. Однако, постоянная обработка инфор-

мации и корректировка состояния приводит к замедлению работы системы. 

Кроме того, для правильной интерпретации информации и формирования 
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управляющих воздействий следует корректно настроить параметры обратной 

связи, что является не тривиальной задачей. Несмотря на указанные недо-

статки, метод обработки исключительных ситуаций с возвратом широко при-

меняется в ИИУС производственными процессами, в которых требуется быст-

рая коррекция действий на основе обратной связи, и является эффективным 

инструментом для повышения управляемости, качества работы ИИУС и опти-

мизации использования ресурсов. 

Метод обработки исключительных ситуаций в информационно-измери-

тельных и управляющих системах производственными процессами для микро- 

и наноэлектроники без возврата представляет собой подход, при котором си-

стема принимает решения и корректирует свое поведение на основе предвари-

тельно известной информации о внешних условиях и требованиях, без исполь-

зования обратной связи о результатах своих действий. Для ИИУС производ-

ственными процессами с использованием метода обработки исключительных 

ситуаций без возврата характерна проактивность – способность системы 

предотвращать возможные проблемы на основе заранее известной информа-

ции. При этом заранее определенные действия позволяют системе быстро 

адаптироваться к изменяющимся условиям. Основным преимуществом дан-

ного метода перед методом с возвратом является его простота реализации и 

настройки. Однако, ИИУС производственными процессами теряет способ-

ность адаптироваться к неожиданным изменениям или ситуациям. Кроме того, 

без обратной связи система может не исправлять недочеты или ошибки в ра-

боте, информация о внешних условиях может быть неполной или неточной, 

что влияет на качество принимаемых решений. Метод обработки исключи-

тельных ситуаций без возврата представляет собой эффективный подход в 

случаях, когда условия работы системы относительно стабильны и предсказу-

емы, а также когда заранее известны параметры процессов и требования к ре-

зультатам. Однако он может иметь ограничения в адаптации к изменяющимся 

условиям и требует более точного определения параметров для эффективной 
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работы. Как правило, метод обработки без возврата используется для синхрон-

ных исключительных ситуаций в работе ИИУС производственными процес-

сами для микро- и наноэлектроники. 

В процессе исследования способов реализации компонентов системы, 

предназначенных для обработки исключений, выделено два типа обработки 

информации о параметрах ИИУС производственными процессами и внешних 

условиях: неструктурная и структурная [218, 219]. 

Неструктурная обработка исключительных ситуаций в информационно-

измерительных и управляющих системах производственными процессами 

представляет собой подход, при котором система принимает решения и кор-

ректирует свое поведение на основе анализа и классификации неструктуриро-

ванных данных, таких как текст, изображения, аудио и видео. Неструктурная 

обработка наиболее часто используется при возникновении асинхронных ис-

ключительных ситуаций. 

При использование неструктурированного подхода к обработке исклю-

чительных ситуации в ИИУС основное внимание уделяется анализу текстовой 

информации (сообщения об ошибке, журналы действий и событий, отчеты) 

для выявления и классификации проблем; анализу графической информации 

с целью обнаружения аномалий или необычных ситуаций; анализу аудиодан-

ных для выявления аномальных звуков или шумов. При этом широкое распро-

странение получили методы машинного обучения для разметки данных, из-

влечения признаков исключительных ситуаций и классификации новых не-

структурированных данных. Основным преимуществом неструктурированной 

обработки исключительных ситуаций в ИИУС является использование есте-

ственного языка для анализа текстовых данных и классификации проблем. 

Неструктурированная обработка исключений позволяет выявлять не-

стандартные или неожиданные ситуации, которые могут быть упущены при 

стандартных методах обработки. Кроме того, такой подход позволяет автома-

тизировать процесс обработки исключительных ситуаций, что ускоряет реак-

цию ИИУС производственными процессами на проблемы. При этом, ИИУС 
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адаптирована для работы с различными типами неструктурированных данных 

и проблемами. 

Однако, следует отметить высокую требовательность к данным при ис-

пользовании неструктурированного подхода к обработке исключительных си-

туаций. Для точной работы и качественной обработки исключений необхо-

димы большие объемы размеченных данных для обучения моделей машин-

ного обучения. Кроме того, данный подход требует специализированных зна-

ний в области машинного обучения, предиктивной аналитики и обработки не-

структурированных данных. 

Несмотря на указанные недостатки, неструктурированная обработка ис-

ключительных ситуаций довольно широко применяется в ИИУС производ-

ственными процессами, где текстовые, графические и аудио данные являются 

важным источником информации. Данный подход применяется для автомати-

ческого анализа различных журналов ИИУС производственными процессами, 

мониторинга безопасности, детектирования аномалий и выявления проблем в 

реальном времени. 

Неструктурная обработка исключительных ситуаций в информационно-

измерительных и управляющих системах позволяет системам эффективно 

анализировать и классифицировать неструктурированные данные для выявле-

ния проблем и принятия соответствующих решений. Однако этот подход тре-

бует большого объема размеченных данных для обучения моделей и специа-

лизированных знаний для его реализации. 

Структурная обработка исключительных ситуаций в информационно-

измерительных и управляющих системах производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники представляет собой методологию, направленную 

на эффективное управление и реагирование на нештатные ситуации в систе-

мах автоматизации. При этом используется проактивный подход, предлагаю-

щий предварительное определение возможных исключительных ситуаций и 

разработку соответствующих стратегий для их предотвращения или миними-

зации последствий. При этом в рамках системы осуществляется фокусировка 
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на реагировании на уже возникшие исключительные ситуации, включая ме-

тоды быстрого обнаружения, диагностики и устранения проблем. Таким обра-

зом, структурная обработка исключительных ситуаций в работу ИИУС осно-

вана на определении потенциальных исключений и их анализа для разработки 

соответствующих стратегий; разработке процедур и алгоритмов для реагиро-

вания на различные типы исключительных ситуаций; проверке разработанных 

методов обработки на реальных или модельных данных, а также обучение пер-

сонала по применению этих методов. Кроме того, структурная обработка ис-

ключительных ситуаций способствует повышению надежности систем за счет 

предвидения и реагирования на потенциальные проблемы; позволяет миними-

зировать риски возникновения аварийных ситуаций и обеспечивает безопас-

ность процессов; позволяет ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники быстро и эффективно реагировать на непредвиден-

ные ситуации. При этом разработка структурной обработки исключительных 

ситуаций может потребовать значительных усилий и ресурсов и требует по-

стоянного обновления и адаптации к изменяющимся условиям и требованиям. 

Структурная обработка исключительных ситуаций играет важную роль 

в обеспечении надежности, безопасности и эффективности работы информа-

ционно-измерительных и управляющих систем производственными процес-

сами для микро- и наноэлектроники. Однако ее успешная реализация требует 

комплексного подхода к анализу, проектированию и тестированию, а также 

постоянного обновления в соответствии с изменяющимися условиями эксплу-

атации. 

Независимо от выбранного типа управления и способа обработки ин-

формации при возникновении исключительных ситуаций в работе ИИУС про-

изводственными процессами для микро- и наноэлектроники, программный 

модуль компонента, управляющего системой должен включать в себя функ-

ции логирования действий и условные операторы для обработки ошибок [207, 

211, 220]. Важным аспектом при разработке программного кода по обработке 
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исключений является выполнение требования по предотвращению утечки опе-

ративной и постоянной памяти ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники [221]. 

В процесс исследования обработки исключительных ситуаций в ИИУС 

производственными процессами для микро- и наноэлектроники получено, что 

в некоторых случаях обработка исключений в текущем программном блоке 

возможна лишь частично. Управляющие компоненты поддерживают про-

граммные модули с гарантированным завершением обработки исключитель-

ных ситуаций. Такие компоненты целесообразно применять в случае исполь-

зования программного кода, в котором определены обязательные действия, 

необходимые для выполнения в любом случае, даже если произошло исклю-

чение, требующее завершения работы ИИУС производственным процессом. 

Следует отметить, что компонент обработки исключений с гарантированным 

завершением в большинстве случает реализуется с помощью механизма струк-

турной обработки, для этого в программный код компонента необходимо по-

ставить команду генерации исключительной ситуации непосредственно перед 

завершением контролируемого программного блока и правильно написать 

программный код обработчика [222]. При этом наличие отдельной конструк-

ции для данного программного блока позволяет сделать его код более прозрач-

ным и защитить от случайных ошибок, связанных с человеческим фактором. 

Область действия компонентов обработки исключительных ситуаций 

начинается специальным языковым маркером начала программного блока и 

заканчивается перед описанием программных операторов обработчика исклю-

чений. Возможно использование нескольких компонентов обработки исклю-

чительных ситуаций в одном программном коде [223, 224]. В этом случает их 

описание следует один за одним и перед каждым указывается тип обрабаты-

ваемой исключительной ситуации. Как правило, никакого подбора подходя-

щего компонента обработки исключений не производится и управление пере-

дается первому обработчику, совместимому по типу исключения. Следова-
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тельно, при реализации программного кода компонентов обработки исключи-

тельных ситуаций важно учитывать порядок следования программного кода 

обработчиков. Поскольку, если совместимый с многими или всеми типами об-

работчик исключений окажется в тексте программного кода ранее специфиче-

ских обработчиков исключений для конкретного типа ситуаций, то специфи-

ческим обработчикам управление не передастся. 

При возникновении исключительных ситуаций в информационно-изме-

рительных и управляющих системах производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники, последовательность передачи управления между 

компонентами организуется следующим образом: 

1. Обнаружение исключительной ситуации. На данном этапе датчики 

или другие контрольно-измерительные устройства обнаруживают аномалии 

или отклонения от нормы в работе системы. При этом система мониторинга и 

диагностики определяет нештатные ситуации. Это продолжается до тех пор, 

пока компонент по обработке исключений не найдется и не обработается воз-

никшая исключительная ситуация или пока возникшее исключение не выйдет 

за пределы определенных компонентов обработки и не будет передано для об-

работки системным программным обеспечением управляющего компонента, 

заданному по умолчанию и аварийно завершающему ИИУС производствен-

ным процессом. 

2. Идентификация и анализ проблемы. Компоненты ИИУС производ-

ственными процессами анализируют данные и информацию о возникшей ис-

ключительной ситуации. Алгоритмы и методы обработки данных позволяют 

определить причины проблемы.  

3. Принятие решения. На основе анализа и идентификации проблемы, 

управляющие компоненты системы принимают решение о дальнейших дей-

ствиях: либо автоматическое исправление проблемы, либо формирование ре-

комендаций для оператора. 

4. Исполнение действий. В зависимости от решения, принятого на 
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предыдущем этапе, управляющие компоненты инициируют исправление про-

блемы с изменением характеристик ИИУС производственным процессом, пе-

реключение на резервные устройства или активацию аварийных процедур. 

При этом произойдет передача управления на первый оператор обработчика 

исключения. После этого весь блок контролируемого программного кода за-

вершится и произойдет передача управления на следующий за ним программ-

ный оператор. При реализации программного обеспечения для управляющих 

компонентов конкретных ИИУС производственными процессами возможно 

использование составных синтаксических конструкций, объединяющих не-

сколько программных операторов, а не отдельные ключевые слова. 

5. Уведомление оператора. В данном случае, если автоматические про-

цессы не могут решить проблему, система уведомляет оператора о необходи-

мости вмешательства. Оператор получает информацию о ситуации и инструк-

ции о дальнейших шагах. 

6. Ручное вмешательство оператора. При необходимости, оператор ис-

полняет управляющее воздействие для стабилизации работы системы, прини-

мает контроль над процессом и выполняет необходимые действия для устра-

нения проблемы. 

7. Мониторинг и повторное обучение. После разрешения исключитель-

ной ситуации ИИУС производственным процессом продолжает работу, при 

этом производится анализ произошедшего исключения для улучшения работы 

системы в дальнейшем. 

Эффективная передача управления между компонентами информаци-

онно-измерительных и управляющих систем производственными процессами 

для микро- и наноэлектроники при возникновении исключительных ситуаций 

требует четкой организации процессов, быстрого реагирования на проблемы 

и взаимодействия различных частей системы для обеспечения безопасности и 

надежности работы. 

Достоинства использования обработки исключительных ситуаций имеет 
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особенно важное значение при разработке программного обеспечения управ-

ляющих компонентов ИИУС производственными процессами для микро- и 

наноэлектроники, ориентированного на массовое многократное применение. 

В этом случае при разработке программного обеспечения и компонентов об-

работки исключительных ситуаций используются универсальные процедуры, 

В частности, генерация ошибки получения данных с внешних контрольно-из-

мерительных устройств или нехватки оперативной или постоянной памяти. 

При этом происходит возврат кода ошибки, который последовательно переда-

ется между различными обработчиками исключений, пока не найдется подхо-

дящий. Недостатком такого способа является усложнение и снижение понят-

ности программного кода компонента обработки исключительных ситуаций. 

При реализации компонентов обработки исключительных ситуаций следует 

учитывать особенности языка программирования, версию компилятора и 

платформу, поскольку версии компиляторов и компиляторы одного языка про-

граммирования для различных платформ имеют существенные отличия. Дан-

ный факт не позволяет передавать данные об обработке исключительных си-

туаций между модулями одного программного обеспечения, написанными на 

разных языках программирования. Кроме этого, программные библиотеки, ре-

ализующие и объединяющие несколько компонентов обработки исключений, 

не пригодны при смене платформы [225]. 

В процессе исследования ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники получено, что невозможно реализовать обработку 

для всех возможных исключительных ситуаций, т.к. некоторые исключения 

возникают в любом месте программы и предотвратить их нельзя. При этом 

нецелесообразно указывать подобные исключительные ситуации в описании 

функции, так как это пришлось бы делать для каждой реализуемой в про-

граммном обеспечении функции. Такие исключения классифицируются на 

«серьезные ошибки» и «ошибки времени выполнения». 

Исключительные ситуации, представляющие собой «серьезные 
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ошибки», не предусмотрены в алгоритмической части программного обеспе-

чения и носят нелинейных характер. Такие ошибки возникают как во внешней 

среде, так и внутри программного обеспечения. Примером такой ситуации мо-

жет служить ошибка среды исполнения программы, возможная при выполне-

нии любой команды или оператора. 

Исключения времени выполнения связаны с логическими ошибками 

разработчиков программного обеспечения [225, 226]. В частности, ошибка об-

ращения по неинициализированному указателю, что означает пропуск разра-

ботчиком инициализации переменной или выделении динамической памяти 

для переменной. Как первый, так и второй вариант возникновения исключи-

тельной ситуации требует исправления программного кода, а не дополнитель-

ной разработки обработчика исключения. 

Для управления конкретной ИИУС при моделировании управляющих 

компонентов следует учитывать среднеквадратичное отклонение значений ха-

рактеристик объектов от ожидаемых на протяжении всего жизненного цикла 

процесса, в каждом состоянии, определенном в иерархической структуре 

ИИУС производственным процессом. Текущее и критическое значение откло-

нения определяются для каждой конкретной реализации ИИУС производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники. Значения всех характе-

ристик определяются в нормативной и технической документации конкретной 

ИИУС производственным процессом. Особую сложность при управлении 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники представ-

ляет учет нелинейности процесса: состояние производственной среды, испол-

нительных механизмов и оборудования, внутренних характеристик, человече-

ский фактор. Нелинейность процесса усиливает или ослабевает управляющее 

воздействие, что приводит к снижению значений основных планируемых ха-

рактеристик процесса. На основе (3.7) и условия перехода ИИУС в состояние 

с требуемыми характеристиками следует, что для компенсации нелинейности 

и обеспечения перехода объекта в планируемое состояние необходимо коррек-

тировать обеспечивающие и управляющие характеристики системы в текущем 
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состоянии так, чтобы 
஺(೔షభ)ೃ
ಶ

஺(೔షభ)ಾ
ಶ ≥ 1 (рис.4.11). 

 

 

Рис.4.11. Корректирующее воздействие для обеспечивающих и управляющих 

 характеристик 
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௜ୀ଴ (𝑡)  (4.1) 

где 𝐴ெплан
ா  – планируемое управляющее воздействие, 𝐴ேଵ, 𝐴ேଶ, 𝐴ேଷ – воздей-

ствие производственной среды, состояние оборудования и человеческого фак-

тора, 𝑎, 𝑏, 𝑐 - весовые коэффициенты нелинейного фактора. 

Из (4.1) следует, что чем больше нелинейных факторов и их влияние, 

тем ниже управляемость и наблюдаемость ИИУС производственным процес-

сом для микро- и наноэлектроники. Для снижения влияния нелинейности сле-

дует использовать закрытые и автоматические системы; датчики, сенсоры и 

другие контрольно-измерительные приборы для мониторинга состояния нели-

нейных факторов и своевременного формирования корректирующего воздей-

ствия. Это сводится к решению задачи минимизации по нескольким парамет-

рам (4.2). Стоимость 𝑠 решения 𝑟 по снижению влияние неопределенности 

меньше или равной планируемой 𝐶. Время анализа и обработки информации 
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для формирования корректирующего воздействия должно быть меньше об-

щего времени выполнения процесса 𝑇.  

൝
𝐴ேଵ → 𝑚𝑖𝑛, 𝐴ேଶ → 𝑚𝑖𝑛, 𝐴ேଷ → 𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑟 ≤ 𝐶
𝑡 ≤ 𝑇

     (4.2) 

Решение данной задачи позволит определить количество и тип кон-

трольно-измерительных приборов, тип анализируемой информации и алго-

ритмы анализа и обработки информации для учета нелинейности при модели-

ровании и построении ИИУС производственными процессами для микро- и 

наноэлектроники. 

 

4.4 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПОСТРОЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ И 

УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ  

ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

Каждая конкретная ИИУС производственным процессом для микро- и 

наноэлектроники как по назначению, так и по реализации имеет свою специ-

фику: ограничения и нелинейность. При моделировании и построении ИИУС 

производственными процессами на основе предложенных в диссертации мо-

делей и алгоритмов важно учитывать эту специфику конкретной ИИУС, что 

позволит получать модели систем высокой точности (рис.4.12).  

Для этого разработана методика моделирования и построения ИИУС 

производственными процессами для микро- и наноэлектроники, которая за-

ключается в следующем: 

1. Выявление в результате онтологического анализа объектов ИИУС, их 

характеристик и значений, функций, отношений между всеми элементами 

объекта. 

2. Построение иерархической структуры и концептуальной модели 

ИИУС производственным процессом. 

3. Формирование обобщенной математической модели объекта ИИУС 
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производственным процессом для микро- и наноэлектроники. 

4. Оценка управляемости, наблюдаемости и устойчивости ИИУС произ-

водственным процессом. 

5. Определение граничных состояний ИИУС, условий их наступления и 

динамики изменения состояния системы при внешнем управляющем воздей-

ствии. 

6. Формирование интерфейсов для взаимодействующих компонентов 

ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники. 

7. Определение компонентов, используемых в нескольких ИИУС, их 

типа взаимодействия и типа создаваемого при взаимодействии системы. 

8. Моделирование поведения объектов ИИУС производственными про-

цессами с обработкой исключительных ситуаций, неустойчивых состояний и 

формирование управляющих воздействий для каждого состояния системы. 

 

  

Рис.4.12. Методика построения ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники 
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В результате применения разработанной методики на основе разрабо-

танных решений построения ИИУС производственным процессом для микро- 

и наноэлектроники разработана обобщенная схема (рис.4.13). Применение ме-

тодики позволяет учесть специфику конкретной ИИУС производственным 

процессом: назначение, ограничения, нелинейность. 

 

 

Рис.4.13. Обобщенная схема ИИУС производственным процессом 

 

Полученная обобщенная схема ИИУС производственным процессом 

учитывает все уровни управления процессом: стратегический, тактический и 

исполнительный. На каждом уровне определены характерные и используемые 

на этом уровне компоненты системы. На стратегическом уровне управления 

преимущество расположены программные компоненты ИИУС производ-

ственным процессом, позволяющие анализировать информацию и формиро-

вать управляющие воздействия. На тактическом уровне расположены про-

граммно-аппаратные компоненты мониторинга и передачи управляющих воз-
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действий на более низкий, исполнительный уровень управления. На исполни-

тельном уровне расположены приборы контроля состояния оборудования и 

исполнительных устройств, датчики и сенсоры, оценивающие состояние окру-

жающей среды. Обработка данных на обобщенной схеме ИИУС производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники вынесена в отдельный 

узел. Для обработки данных используются различные методы, в том числе ста-

тистические, методы машинного обучения и нейросетевые алгоритмы. Кон-

кретные методы и способы обработки данных определяются исходя из специ-

фики конкретной ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлек-

троники. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 4 

 

1. Выделены и рассмотрены особенности и характеристики взаимодей-

ствия объектов ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлек-

троники. Определены типы взаимодействия объектов ИИУС и типы создавае-

мых в результате взаимодействия объектов системы. 

2. Разработана процессная модель интерфейсов и ролей объектов ИИУС 

производственными процессами. При разработке моделей и ролей использо-

вана объектно-ориентированная парадигма. Для определения типов интерфей-

сов и кратности отношений между объектами разработана информационная 

модель ИИУС на основе диаграммы классов UML. 

3. Разработаны математические модели поведения объектов ИИУС про-

изводственными процессами для микро- и наноэлектроники в исключитель-

ных ситуациях. Полученные модели учитывают выделенные в диссертацион-

ной работе типы нелинейности: внешней среды, состояния исполнительных 

механизмов и оборудования, человеческий фактор. Рассмотрены способы об-

работки исключительных ситуаций в ИИУС и корректировки управляющих 

воздействий. 
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4. Разработана методика построения ИИУС производственными процес-

сами для микро- и наноэлектроники, позволяющая учитывать специфику кон-

кретной системы: назначение, ограничения и нелинейность. Построена обоб-

щенная схема ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектро-

ники. 
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ В ВИДЕ  

СМАРТ-КОМПОНЕНТА ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И 

УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ 

ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

5.1 РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И  

УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ СО  

СМАРТ-КОМПОНЕНТОМ  

 

Управление современным предприятием производства изделий микро- 

и наноэлектроники представляет собой процесс постоянного обмена информа-

цией между всеми участниками производственной деятельности: производи-

телями, поставщиками, покупателями, сервисными компаниями. Кроме того, 

современное производство имеет высокую сложность, которая постоянно рас-

тет. Это связано с появлением новых технологических решений, новых мате-

риалов и оборудования, уменьшением размеров изделий микроэлектроники, 

повышением требования к точности изготовления продукции и др. Управлять 

современным производством вручную практически невозможно. Требуется 

обрабатывать огромное количество данных, поступающих с контрольно-изме-

рительного оборудования, в том числе и в режиме реального времени. Для об-

работки больших данных требуется новая теоретическая база, основанная на 

применении различных математических и технологических аппаратов [227-

230]. 

На основании изложенного в главах 1-4 настоящей диссертационной ра-

боты следует, что управляемость и устойчивость ИИУС производственным 

процессом для микро- и наноэлектроники зависит от точности определения 

значимых компонентов ИИУС, отношений между и ними, а также от своевре-

менно контроля и корректировки их состояния. Очевидно, возникает задача 

сбора и обработки данных на всех уровнях управления, анализа полученной 
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информации с учетом накопленной в процессе эксплуатации ИИУС производ-

ственным процессом и формирования управляющего воздействия, приводя-

щего к цели. Для решения данной задачи в диссертационной работе предлага-

ется использовать смарт-компоненты – программные комплексы, включаю-

щие характерные для Индустрии 4.0 элементы: анализ больших данных, ис-

кусственный интеллект, системную интеграцию, облачные вычисления и др. 

[231-233]. 

Разработана архитектура смарт-компонента, состоящего из модулей: 

сбора и кластеризации данных с устройств ввода; оценки состояния ИИУС 

производственным процессом методами машинного обучения; управления 

устойчивостью, предиктивной аналитики; формирования управляющих и кон-

тролирующих воздействий, рекомендаций по режиму работы оборудования на 

основе логического анализа данных; передачи информации; формирования да-

тасетов состояний ИИУС. 

В результате применения разработанной методики построения ИИУС 

получена типовая архитектура ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники со смарт-компонентом (рис.5.1). Применение 

смарт-компонента позволяет учесть специфику конкретной системы: назначе-

ние, ограничения, нелинейность. Для повышения точности оценки состояния 

ИИУС производственным процессом учтены все ее характеристики и данные 

о внешней среде. 

Обрабатываемая средствами смарт-компонента информация отражает 

различные производственные, технологические, материальные, учетные пара-

метры. Результаты обработки информации используются в процессе принятия 

управленческих решений, формирования и корректировки управляющих воз-

действий в автоматическом режиме, а также для дальнейшего планирования 

производственной деятельности, в том числе и ее развития. 

Информационно-измерительная и управляющая система производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники разрабатывается для каж-

дого предприятия отдельно, с учетом его специфики. ИИУС в зависимости от 
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размеров предприятия, его целей, выпускаемой продукции и т.п. состоит из 

одной или нескольких подсистем, каждая из которых отвечает за отдельный 

производственный подпроцесс. В частности, предприятие выпускающее изде-

лия микроэлектроники имеет ИИУС производственным процессом, состоя-

щую из модулей, отвечающих за оперативное управление производственными 

процессами и управление качеством выпускаемой продукции, за сбыт и реа-

лизацию продукции и материально-техническое обеспечение технологиче-

ских процессов микро- и наноэлектроники, за учет, подготовку и работу с пер-

соналом, за решение экономических вопросов. На крупных предприятиях 

ИИУС производственным процессом, как правило имеют дополнительные мо-

дули, отвечающие за технико-экономическое планирование, технологическую 

подготовку и технологический контроль производства. 

 

 
Рис.5.1. Архитектура ИИУС со смарт-компонентом 
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Использование возможностей смарт-компонентов, которые относятся к 

саморегулирующимся техническим средствам, для обработки информации о 

ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектроники позво-

лит обеспечить эффективное управление всем производственным процессом. 

Смарт-компонент – это сложная, состоящая из различных технологий, 

методов и решений система, позволяющая осуществлять функциональный 

контроль и управление ИИУС производственным процессом для микро- и 

наноэлектроники, что обеспечивает гибкий производственный процесс, в ко-

тором возможно производить корректировку управляющего воздействия. 

Эффективное использование смарт-компонента обеспечивается его со-

ставом, определенным с учетом специфики конкретного ИИУС производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники с использованием разра-

ботанной методики моделирования и построения ИИУС. Являясь достаточно 

сложной системой, смарт-компонент состоит из более мелких подсистем, ос-

новной целью которых является повышение эффективности принимаемых 

управленческих решений, которые способствуют решению основных задач 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники – преоб-

разование сырья в качественное готовое изделие. 

Смарт-компонент состоит из функциональных и обеспечивающих под-

систем или модулей. Смарт-компонент сложен в управлении, поскольку со-

стоит из большого количества разнообразных связанных между собой элемен-

тов. В процессе обработки информации смарт-компонент предоставляет опе-

раторам сведения о ИИУС производственным процессом для микро- и нано-

электроники в виде диаграмм, графиков, схем или другом цифровом формате, 

- все это предназначено для управления ИИУС производственным процессом 

для микро- и наноэлектроники и принятия мер для разрешения сложившихся 

ситуаций на основе предлагаемых решений и рекомендаций. 

На определенном этапе любой производственной деятельности возни-

кает вопрос об увеличении мощности, скорости линии или количестве выпус-
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каемых изделий. Как правило, для этого необходимо дополнительно автома-

тизировать процессы и обновить аппаратные составляющие производствен-

ного процесса, а в некоторых случаях, произвести полное усовершенствование 

систем всех уровней. 

Использование смарт-компонентов для ИИУС производственным про-

цессом для микро- и наноэлектроники позволит повысить управляемость си-

стемы. Повышение управляемости ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники имеет решающее значение для обеспечения каче-

ства и эффективности производства в этой отрасли. В связи с малыми масшта-

бами и высокой чувствительностью технологических процессов в микро- и 

наноэлектронике, необходимо обеспечить высокую точность измерений пара-

метров производственного процесса. При этом должна обеспечиваться быст-

рая обратная связь между измерениями и управляющими действиями для кор-

рекции процесса в реальном времени. Целесообразно, для повышения управ-

ляемости системы использовать передовые технологии, такие как нейронные 

сети, машинное обучение, искусственный интеллект и т.д. Важным аспектом 

является непрерывный мониторинг процесса и анализ данных для выявления 

аномалий, определения оптимальных параметров и принятия решений на ос-

нове данных. Кроме того, ИИУС должна быть интегрирована с другими про-

изводственными системами для обеспечения эффективного взаимодействия и 

синхронизации процессов. Система должна быть гибкой и настраиваемой для 

адаптации к изменяющимся условиям производства и требованиям. Важно 

обеспечивать безопасность данных, так как информация о производственных 

процессах в микро- и наноэлектронике является во многих случаях конфиден-

циальной и критической. Применение автоматизированных систем контроля и 

управления позволяет повысить эффективность процессов и снизить вероят-

ность человеческих ошибок, а также другие нелинейные факторы и неопреде-

ленности. Управление информационно-измерительной и управляющей систе-

мой в производстве для микро- и наноэлектроники требует комплексного под-
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хода, инновационных технологий и постоянного совершенствования для обес-

печения высокой производительности и качества продукции. 

Включение в состав смарт-компонента гибкого технологического мо-

дуля, состоящего из оборудования с числовым программным управлением; ро-

ботизированными конструкциями, управляющими перемещением производ-

ственных объектов; измеряющих и контролирующих процесс датчиков; про-

изводящих определение причин сбоев и неисправностей в работе оборудова-

ния; восстанавливающих функциональность компонентов; собирающих и уда-

ляющих остатки производственной деятельности компонентов, - позволяет 

повысить адаптируемость ИИУС производственными процессами для микро- 

и наноэлектроники к изменению производственных параметров. Повышение 

адаптивности информационно-измерительной и управляющей системы за-

ключается в ее способности эффективно реагировать на изменения внешних 

условий и требований, а также быстро адаптироваться к новым ситуациям. Си-

стема должна быстро изменять свою конфигурацию и параметры работы в со-

ответствии с новыми требованиями или условиями производства. Данное тре-

бование подразумевает под собой возможность изменения настроек измери-

тельных приборов, параметров управления, алгоритмов обработки данных и 

т.д. ИИУС должны иметь возможность самостоятельно адаптироваться к из-

менениям в процессе производства. Например, использовать алгоритмы ма-

шинного обучения для анализа данных и определения оптимальных парамет-

ров управления на основе полученной информации. ИИУС производственным 

процессом для микро- и наноэлектроники должна иметь механизмы обратной 

связи, позволяющие ей получать информацию о текущем состоянии процесса 

и корректировать свои действия в режиме реального времени. Например, если 

измерения показывают отклонение от желаемых значений, система должна ав-

томатически вносить коррекции в управляющие сигналы. При этом важно ав-

томатически определять оптимальные параметры управления на основе ана-

лиза данных и моделирования процесса. Это позволяет достаточно быстро 
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адаптироваться к изменяющимся условиям и достигать требуемой производи-

тельности. Важным аспектом повышения адаптивности является интеграция 

информационно-измерительной и управляющей системы с другими систе-

мами производства. Это позволяет обмениваться данными и информацией 

между различными системами, что способствует более гибкому и адаптив-

ному управлению процессом. Кроме того, ИИУС должна непрерывно монито-

рить процесс, собирать данные и проводить анализ для выявления аномалий и 

изменений. Это позволяет оперативно реагировать на изменения и принимать 

соответствующие меры. Таким образом, повышение адаптивности информа-

ционно-измерительной и управляющей системы требует использования пере-

довых технологий, таких как искусственный интеллект, машинное обучение и 

автоматизация, а также постоянного мониторинга и оптимизации процесса. 

Применение числового программируемого управления позволяет кон-

тролировать исполнительные устройства и оборудование, контрольно-измери-

тельные приборы; обеспечивать программно-перенастраиваемые работы, спо-

собствующие получению качественного конечного результата на каждом 

этапе работы ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектро-

ники. 

При формировании моделей и архитектуры смарт-компонента конкрет-

ного ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники сле-

дует учитывать структурно-организационные признаки процесса: 

- поведение ИИУС производственным процессом для микро- и нано-

электроники соответствует построенной иерархической структуре системы, 

но имеется возможность внесения изменений в очередность применения обо-

рудования; 

- определенная в иерархической структуре ИИУС производственным 

процессом для микро- и наноэлектроники очередность использования техно-

логического оборудования полностью соответствует осуществляемым в про-

цессе технологическим процедурам; 

- конструкция готового изделия в некоторых ситуациях отличается от 
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ожидаемой, но при этом сама функциональность изделия остается неизмен-

ной; 

- использование методов энергосберегающего производства с учетом 

обеспечения эффективного, быстрого и качественного производства изделий 

микроэлектроники. 

Смарт-компонент для сложных производственных процессов содержит 

несколько гибких технологических модулей, способных работать автономно 

на протяжении длительного времени и встраиваемых на любой уровень управ-

ления производством. При этом процесс функционирования смарт-компо-

нента с несколькими гибкими технологическими модулями состоит из не-

скольких этапов, из которых основными являются: 

- проектирование. Учитываются параметры готовых изделий микроэлек-

троники, состояние оборудования, планы производства. В результате произво-

дятся расчеты себестоимости и производительности. 

- планирование. Рассчитываются параметры производственного про-

цесса с технологической точки зрения, позволяющие максимально эффектив-

ные использовать доступные ресурсы и получать качественную продукцию. 

- организация контроля и управления работоспособностью и состоянием 

производственной среды, исполнительных механизмов и оборудования, кон-

трольно-измерительных приборов, состояния коллектива. 

В случае отклонения характеристик ИИУС производственным процес-

сом для микро- и наноэлектроники от рассчитанных программные модули 

смарт-компонента определяют допустимое корректирующее воздействие, 

производится запуск системы регулирования ИИУС производственным про-

цессом для микро- и наноэлектроники, в результате которого система вернется 

в расчетное состояние. 

При использовании для управления ИИУС производственным процес-

сом для микро- и наноэлектроники смарт-компонентов каждый этап производ-

ства тщательно контролируется, при необходимости корректируется и поддер-
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живается в пределах допустимых значений, определенных нормативными до-

кументами.  

Все ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлектро-

ники характеризуются параметрами, количество которых, как для отдельной 

ИИУС, так и для совокупности систем может быть достаточно большое. Ана-

лиз параметров ИИУС производственными процессами для микро- и нано-

электроники как отдельных, так и в совокупности, позволяет получить оценку 

состояния системы, управлять системой, прогнозировать динамику поведения 

системы, принимать административные решения, а также решения по работе 

исполнительных механизмов и оборудования. Программные модули, входя-

щие в состав смарт-компонента, позволяют на основе анализа и значений про-

изводственных параметров формировать различные отчеты и документацию 

[231-234]. Большое значение на анализ производственных параметров и при-

нимаемые управленческие и корректирующие решения имеет оперативность 

и форма получения информации с контрольно-измерительных устройств, ис-

пользуемых в ИИУС производственными процессами для микро- и наноэлек-

троники. 

С учетом всего вышеизложенного, для разработана типовая модель 

смарт-компонента, состоящая из модулей сбора данных с устройств ввода; 

анализа и обработки полученных данных; предоставления информации о со-

стоянии ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники, 

формировании управляющих и контролирующих воздействий, рекомендаций 

по оптимальному режиму работы оборудования; передачи информации в 

ИИУС (см.рис.5.1). 

Модель смарт-компонента основана на разработанных алгоритмах ана-

лиза и прогнозирования изменения состояния ИИУС производственным про-

цессом для микро- и наноэлектроники и принятия решения. Для повышения 

точности оценки состояния важно учесть все характеристики производства и 

данные о внешней среде, а также их совокупность. 
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5.2 ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ  

СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ  

НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 

Для анализа и обработки данных о производстве и внешних факторов 

используются методы машинного обучения, в частности, логический анализ 

данных [235-237]. Логический анализ данных - это процесс применения логи-

ческих методов и правил к данным с целью выявления закономерностей, пат-

тернов и вывода информации из имеющихся фактов. Логический анализ дан-

ных включает в себя интерпретацию информации, содержащейся в наборе 

данных, с использованием логических методов и правил. Основной целью ло-

гического анализа данных является выявление скрытых закономерностей, тен-

денций и связей между различными переменными или атрибутами данных. На 

основе полученных результатов логического анализа данных можно строить 

логические модели, которые описывают взаимосвязи между данными и помо-

гают делать прогнозы или принимать решения. Логический анализ данных 

также помогает выявлять аномалии или необычные паттерны в данных, что 

может быть важно для обнаружения ошибок или проблем в исследуемом про-

цессе. Результаты логического анализа данных могут быть использованы для 

принятия решений, оптимизации процессов или предоставления рекоменда-

ций на основе логических выводов. В рамках логического анализа данных мо-

гут применяться различные методы логики, такие как индуктивное и дедук-

тивное мышление, логический вывод, правила ассоциации и другие. Логиче-

ский анализ данных играет важную роль в понимании информации, содержа-

щейся в наборах данных, и помогает извлекать ценные знания из этих данных 

для принятия обоснованных решений. 

Использование этого метода в предлагаемом смарт-компоненте позво-

ляет получить закономерности и классификаторы, учитывающие все характе-

ристики ИИУС производственным процессом и внешнего воздействия [235]. 

Как правило, состояние ИИУС производственным процессом характеризуется 
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неполными и неточными данными. Неполные данные содержат отсутствую-

щие значения для определенных переменных или атрибутов, что, как правило, 

вызвано ошибками в сборе данных, недоступностью информации или пропус-

ками. Фрагментарность неполных данных затрудняет полное понимание кон-

текста или ситуации. При этом данные могут быть неполными из-за различий 

в структурах или форматах данных, что затрудняет их сравнение или объеди-

нение. Неточные данные содержат ошибки, опечатки, некорректные значения 

или неточности, противоречия или несоответствия между различными источ-

никами данных или переменными, которые искажают реальное положение ве-

щей. Работа с неполными и неточными данными требует специальных мето-

дов и подходов, таких как очистка данных, заполнение пропущенных значе-

ний, проверка на аномалии и использование статистических методов для кор-

рекции ошибок. Важно учитывать эти аспекты при анализе данных, чтобы из-

бежать искажений и ошибочных выводов. При оценке состояния ИИУС в этом 

случае для построения классификаторов следует использовать закономерно-

сти с частичным покрытием классификационного признака. При этом следует 

заранее определить ограничения и погрешности на покрытие признака. 

При исследовании реальных ИИУС производственными процессами для 

микро- и наноэлектроники кроме вопросов, связанных с классификацией и ин-

терпретируемостью полученных результатов и обоснованностью предлагае-

мых решений, встают вопросы получения комплексной оценки состояния 

ИИУС с учетом значений всех ее характеристик и их совокупностей. Точность 

оценки состояния ИИУС производственным процессом для микро- и нано-

электроники позволит повысить точность прогноза ее поведения и получить 

интерпретируемые результаты для составления рекомендаций и принятия ре-

шений. Для этого важно учесть не только все возможные значения характери-

стик ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники, но 

и логические связи между ними. Эффективным методом анализа данных с це-

лью выделения логических связей и их классификации является логический 

анализ данных. 
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Логический анализ данных предполагает последовательный перебор 

данных с целью выявления закономерностей и учета связей между ними. Дан-

ный метод предполагает две техники перебора данных: «снизу вверх», при ко-

тором предполагается поиск допустимых закономерностей за счет добавления 

к ним литералов покрытия, и «сверху вниз», в котором происходит исключе-

ние литералов закономерностей для повышения значения покрытия. При даль-

нейшем развитии метода логического анализа данных задача поиска законо-

мерностей определена как условная псевдобулевая оптимизация. При этом по-

иск закономерностей сводится к поиску закономерностей с наибольшим по-

крытием при условии недопустимости или ограниченной допустимости по-

крытия экспериментальных наблюдений другого класса. Наиболее часто для 

решения обозначенной условной псевдобулевой оптимизации используется 

жадный алгоритм или нелинейная аппроксимация целевой псевдобулевой 

функции со сведением к задаче целочисленного линейного программирова-

ния, решение которой является приближенным решением исходной задачи. 

В процессе исследования возможности использования логического ана-

лиза данных с решением задачи условной псевдобулевой оптимизации для 

оценки состояния ИИУС производственным процессом для микро- и нано-

электроники получено, что подобный подход не обеспечивает формирование 

закономерностей, доказательно определяющих состояние ИИУС производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники и динамику его измене-

ния. Для точного и интерпретируемого определения состояния ИИУС требу-

ются доказательные закономерности, а также удовлетворяющие требованиям 

простоты и избирательности. В связи с этим для точного определения состоя-

ния и изменения его динамики требуется усовершенствование методов реше-

ния задачи поиска закономерностей и формирования классификаторов. 

Одной из основных проблем логического анализа данных при оценке со-

стояния нелинейной системы и прогнозе его изменения является построение 

закономерностей и классификаторов, на основе которых принимается реше-

ние или строятся выводы. Для поиска закономерностей в логическом анализе 
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данных используются ассоциативные правила, позволяющие учитывать связи 

между события или объектами. Принято выделять три вида правил: 

- полезные правила, позволяющие выделять действительную информа-

цию, которая неизвестна, но имеет некоторое логическое объяснение; 

- тривиальные правила, позволяющие выделять действительную инфор-

мацию, отражающие известные законы в исследуемой предметной области; 

- непонятные правила, позволяет получить действительную информа-

цию, которая не имеют объяснения. Это обусловлено аномальными исход-

ными данными, глубоким покрытием закономерностей и для интерпретации 

полученных правил требуется дополнительный анализ. 

В настоящее время существует несколько способов, в которых исполь-

зуются обозначенные ассоциативные правила [238, 239]. Например, алго-

ритмы AQ (Algorithm for synthesis of quasi-minimal covers, Michalski), работа 

которых заключается в последовательной обработке и исключении уже рас-

смотренных покрытых закономерностей экспериментальных наблюдений и 

поиске следующей закономерности из оставшихся обучающих наблюдений. В 

подобных алгоритмах для построения классификаторов используется эвристи-

ческие процедуры, что позволяет формировать классификаторы с высокой 

скоростью, что, несомненно, является преимуществом. К недостаткам алго-

ритмов AQ относится низкая информативность полученных закономерностей 

и классификаторов, связанная с тем, что все закономерности, за исключением 

первой, строятся на анализе оставшегося множества наблюдений. В связи с 

этим алгоритмы данного типа не эффективны при использовании для оценки 

состояния ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектро-

ники, поскольку не учитывают все возможные состояния, значения производ-

ственных параметров, связи и зависимости между ними. 

Исходя из изложенного в Главе 1 настоящей диссертационной работы, 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники является 

нелинейной детерминированной динамической системой. Состояние нелиней-

ной детерминированной системы определяется значениями ее характеристик 
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процессом для микро- и наноэлектроники учитываются все возможные харак-

теристики системы, их совокупности и связи между ними. Редукция законо-

мерностей в данном методе основана на рекуррентной конъюнкции получае-

мых классификаторов, что позволяет повысить их интерпретируемость и обоб-

щенность. 

 

5.3 АВТОМАТИЧЕСКИЙ ПОИСК РЕШЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И 

УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ  

ДЛЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

В настоящее время с учетом возрастающих требований к производствен-

ному процессу в микро- и наноэлектроники контроль и управление состоя-

нием производственной среды являются критически важными аспектами для 

обеспечения безопасности, эффективности и устойчивости производственных 

процессов. В современном мире, где растет конкуренция, повышаются требо-

вания к экологической устойчивости и безопасности производства, а также 

увеличивается сложность технологических процессов, контроль и управление 

состоянием производственной среды становятся более актуальными чем ко-

гда-либо [242, 243]. 

Обеспечение безопасности работников, оборудования и окружающей 

среды является приоритетной задачей для любого предприятия. Контроль про-

изводственной среды помогает предотвратить аварии, уменьшить риск травм 

и минимизировать воздействие на окружающую среду. Кроме того, управле-

ния состоянием производственной среды позволяет оптимизировать исполь-

зование ресурсов, повысить производительность оборудования и процессов, а 

также сократить издержки. Контролирование состояния производственной 

среды позволяет предотвращать возможные проблемы в работе оборудования, 

что способствует устойчивости производственных процессов и предотвращает 

простои [244]. 
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Целесообразно использовать для этой цели отдельный модуль, входя-

щий в состав смарт-компонента ИИУС производственным процессом. Ис-

пользование смарт-компонента позволяет не только управлять параметрами 

производственной среды, но и накапливать результаты наблюдения для после-

дующего анализа и прогнозирования изменений, что особенной важно при 

принятии управляющих решений и планировании производства [245].  

Существующие решения контроля состояния производственной среды, 

как правило, не учитывают зависимость параметров, например, при изменении 

влажности помещения меняется температура и наоборот. Кроме того, многие 

решения в режиме информирования, т.е. выдают сообщение об изменении ка-

кого-либо параметра или превышении пороговых значений, что в дальнейшем 

требуют участия оператора для формирования и выполнения управляющего 

воздействия, что, в свою очередь, может приводить к браку, нарушению тех-

ники безопасности, несоблюдения внешних условий производства и его оста-

новки. Все это является причиной проблемной ситуации, состоящей в отсут-

ствии способов контроля и управления состоянием производственной среды в 

автоматическом режиме с высокой точностью и с учетом нелинейных взаимо-

зависимостей между параметрами [246, 247]. 

Управляемый параметр – параметр производственной среды, который 

может быть изменен в режиме реального времени наиболее доступным спосо-

бом. 

Наиболее эффективным решением для смарт-компонента ИИУС произ-

водственным процессом является выбор такой схемы управления, при которой 

значение управляемого параметра изменяется на основе результатов прогно-

зирования с учетом изменяющихся внешних параметров. Таким образом, 

кроме задачи автоматического выдерживания значения управляемого пара-

метра накладывается дополнительная задача автоматического составления 

программы управления в зависимости от внешних параметров. В настоящее 

время для решения данной задачи широкое распространение получило приме-

нение нейронных сетей [248, 249]. 
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Для этого в замкнутый контур управления поместим устройство автома-

тического поиска решения с программным обеспечением на основе нейрон-

ных сетей (рис.5.7). Данное устройство производит анализ множества пара-

метров производственной среды и подает в устройство управления требуемое 

значение управляемого параметра 0x , так, чтобы параметр производственной 

среды  0iz x получил допустимое среднее значение (между минимально и мак-

симально допустимыми значениями). Например, параметр  0iz x  может быть 

влажностью помещения, величиной расхода материалов и т.п. Тогда устрой-

ство автоматического поиска решения выдает такое требуемое значение 

управляемого параметра 0x , которое дает, соответственно, среднее значение 

допустимой влажности помещения или величину среднего допустимого рас-

хода материала. 

 

 

Рис.5.7. Схема контура управления состоянием производственной среды 

 

При этом как сама величина допустимого среднего значения параметра

iz , так и соответствующее ему значение 0x  могут существенно меняться в за-
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висимости от внешних условий работы управляемого объекта. Устройство ав-

томатического поиска решений должно всегда находить допустимое среднее 

независимо от причин, вызывающих его смещение в процессе работы управ-

ляемого объекта.  

При построении описанного выше контура управления функции автома-

тического поиска 0x  и измерения фактического значения 1x управляемого па-

раметра разделены. Однако, в некоторых случаях возможно объединение дан-

ных функций в одном приборе, в результате чего устройство автоматического 

поиска решений выдает не 0x , а непосредственно разностный сигнал на уси-

литель 3x , пропорциональный отклонению фактического значения регулируе-

мой величины от требуемого для обеспечения экстремума того или иного па-

раметра производственной среды. 

Принципы действия устройства автоматического поиска решений в 

ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники заключа-

ется в анализе измеренных значений параметров производственной среды, 

прогнозирование изменения значения управляемого параметра, анализ дан-

ного изменения и формирование управляющего воздействия для корректи-

ровки значения управляемого параметра. 

В настоящее время модели искусственных нейронных сетей широко ис-

пользуются в информационно-измерительных и управляющих системах. 

Управление осуществляется на основе прогнозного значения регулируемых 

параметров. Известно, что при произвольно выбранных начальных весах и 

смещениях нейронная сеть не может получить требуемый результат с доста-

точной точностью. Для этого в процессе обучения веса и смещения постоянно 

изменяются таким образом, чтобы разница между данными на выходе и ито-

говым значением была небольшой. Для реализации автоматического поиска 

решений в ИИУС производственным процессом для нахождения оптимальных 

начальных весов нейронной сети предлагается использовать алгоритм гармо-
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нического поиска, относящийся к метаэвристическим алгоритмам оптимиза-

ции. Поскольку в данном алгоритме используется интенсификация, способ-

ствующая ускорению сходимости за счет использования в процессе поиска 

прошлых результатов [250, 251]. 

Алгоритм гармонического поиска состоит из следующих пяти этапов. 

Этап 1. Инициализация параметров алгоритма 

В общем виде задача глобальной оптимизации может быть записана как: 

  min

, 1,2,..,i i

f x

x X i N




 
    (5.14) 

где  f x  - целевая функция, x  - множество переменных решения, iX - множе-

ство возможных диапазонов значений каждой переменной решения, которое 

можно обозначить как       1 , 2 ,..,i i i iX x x x K  для дискретных переменных 

решения, соответствующих      1 2 ..i i ix x x K    или для непрерывных пе-

ременных решения. Кроме того, существуют параметры алгоритма гармони-

ческого поиска, необходимые для решения оптимизационных задач: объем па-

мяти гармонии (HMS , количество векторов решений), скорость считывания 

гармонической памяти (HMCR ), точность коррекции высоты тона (PAR ) и 

критерий завершения (максимальное количество попыток). HMCR  и PAR  - 

параметры, используемые для оптимизации вектора решения [252]. 

Этап 2. Инициализация гармонической памяти 

Матрица гармонической памяти (HM ) состоит из случайного количе-

ства векторов решений, соответствующего объему HM . Они хранятся вместе 

со значениями целевой функции  f x  в порядке возрастания: 

1

2

HMS

x

x
HM

x

 
 
   
 
  


     (5.15) 

Этап 3. Создание новой гармонии на основе HM . 



194 
 

Новый гармонический вектор  1 2, ,.., Nx x x x     формируется из HM  на 

основе заданных HMCR , PAR  и случайной выборки. Например, значение пер-

вой переменной принятия решения 1x  для нового вектора может быть выбрано 

из любого значения на заданном диапазоне HM 1
1 1

HMSx x . Аналогично опреде-

ляются значения других переменных. Параметр HMCR , изменяющийся в пре-

делах от 0 до 1, позволяет выбрать новое значение из HM  следующим обра-

зом:  

 1 2, ,..,

1

HMS
i i i i

i

i i

x x x x с вероятностью HMCR
x

x X с вероятностью HMCR

  
 

  (5.16) 

HMCR  - это вероятность выбора одного значения из архивных значений 

в HM , величина 1 HMCR - вероятность случайного выбора одного значения 

из возможного диапазона значений. Данный процесс аналогичен мутации в ге-

нетических алгоритмах. Например, если 0,95HMCR  , то алгоритм гармони-

ческого поиска с вероятностью 95% выберет значение переменной решения из 

HM , включающего архивные значения. В противном случае, с вероятностью 

5%, он выберет значение из всего возможного диапазона. При низком коэффи-

циенте учета памяти выбирается лишь несколько наилучших гармонических 

значений, и алгоритм может работать слишком медленно. Если этот показа-

тель близок к 1, то используется большая часть частот в гармонической па-

мяти, а остальные не используются должным образом, что приводит к неудач-

ным решениям. Поэтому обычно рекомендуется определять значение 

0,7 0,95HMCR   . 

Кроме того, алгоритм гармонического поиска рассматривает каждый 

компонент нового гармонического вектора  1 2, ,.., Nx x x x     с целью необходи-

мости его корректировки в соответствии с высотой тона. В данном случае па-

раметр PAR , задающий вероятность настройки на отклонение от HM  исполь-

зуется следующим образом: 
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1

0 1i

с вероятностью PAR
x

с вероятностью PAR

   
    (5.17) 

Процесс корректировки тона осуществляется только после выбора зна-

чения из HM . Величина (1 PAR ) - это вероятность бездействия. Если значе-

ние 0,1PAR  , то алгоритм примет следующее значение с вероятностью

0,1 HMCR . Например, если решение для ix  в процессе корректировки тона 

равно 1, и 1x  принимается за  ix k , ik X , то корректируемое по тону значе-

ние  ix k  изменяется на  

 i i

i i

x x k m для дискретной переменной

x x для непрерывной переменной

 

  
  (5.18) 

где m  - индекс соседства,  .., 2, 1,1,2,..m   ,   - значение  1,1bw u  , bw  - 

произвольно выбранная ширина полосы или ширина интервала непрерывных 

переменных,  1,1u   - случайное число из диапазона 1,1 . Если скорость кор-

ректировки тона очень мала, то время работы алгоритма гармонического по-

иска возрастает. Напротив, если тон сильно завышен, то это может привести к 

рассеянию решения вокруг некоторого оптимального решения. Таким обра-

зом, в большинстве случаев используется значение 0,1 0,5PAR   . Пара-

метры HMCR  и PAR  помогают алгоритму гармонического поиска осуществ-

лять глобальный и локальный поиск наилучших весов и смещений. 

Этап 4. Оценка новой гармоничности и обновление HM . 

Оценка новой гармоничности означает, что новая гармоничность (или 

вектор решения) используется в целевой функции и полученное значение 

сравнивается с вектором решения в существующем HM . Если новый гармо-

нический вектор обеспечивает лучшую производительность, чем наихудшая 

гармоническая модель в HM , оцененная с точки зрения значения целевой 

функции, то новая гармония будет внесена в гармоническую память, а суще-

ствующая наиболее худшая гармония будет исключена из гармонической па-
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мяти. В данном исследовании функция среднеквадратичной ошибки исполь-

зуется в качестве целевой функции как для оптимизации гармонического по-

иска, так и для обучения нейронной сети [253]. 

Этап 5. Повторение этапов 3 и 4 до тех пор, пока не будет удовлетворен 

критерий завершения. 

На данном этапе производится проверка критерия завершения. Исход-

ные значения весов, оптимизированные алгоритмом гармонического поиска, 

далее обучаются с помощью алгоритма градиентного спуска (рис.5.8). 

 

 

Рис.5.8. Схема алгоритма получения гибридной нейронной сети 

 

Полученная таким образом гибридная модель нейронной сети использу-

ется в смарт-компоненте ИИУС производственным процессом для микро- и 

наноэлектроники для автоматического поиска решений. 
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Для оценки точности и стабильности работы автоматического поиска ре-

шений в информационно-измерительной и управляющей системе производ-

ственным процессом для микро- и наноэлектроники проведен эксперимент. В 

результате которого модель нейронной сети запускалась 50 раз, после чего 

проведен статистический анализ результатов моделирования. Каждое из зна-

чений HMCR  и PAR  алгоритма гармонического поиска определено таким об-

разом, чтобы оно варьировалось от 0,1 до 0,9 с интервалом 0,2, таким образом, 

всего было протестировано 25 моделей гибридной нейронной сети. Модели 

использовались для контроля состояния производственной среды предприятия 

микроэлектроники. Для обучения и тестирования моделей использовались ре-

зультаты 579 наблюдений.  

Для оценки эффективности моделей применялись коэффициент корре-

ляции r и индекс согласованности aI  между выходными значениями моделей 

и целевыми значениями 479 тестовых данных. В табл. 5.1 представлено мак-

симальное значение коэффициента корреляции среди 50 циклов работы мо-

дели.  

 

Таблица 5.1. Значение коэффициента корреляции 

/HMCR PAR  0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

0,1 0,957 0,971 0,961 0,973 0,964 

0,3 0,959 0,967 0,970 0,972 0,960 

0,5 0,961 0,954 0,961 0,957 0,968 

0,7 0,968 0,973 0,959 0,967 0,970 

0,9 0,971 0,970 0,972 0,970 0,960 

 

Поскольку коэффициент корреляции позволяет оценить линейность 

между наблюдениями и прогнозом, но не их согласованность, для оценки точ-

ности дополнительно использовался индекс согласованности:  
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    (5.19) 

где ip  и io  обозначают прогнозируемые и наблюдаемые переменные, а o  - 

среднее значение наблюдаемых переменных. Значения aI  находятся в диапа-

зоне от 0 до 1, где 1 означает абсолютную согласованность наблюдений и про-

гнозов, а 0 - полную несогласованность. 

Статистическими параметрами, используемыми для измерения прогно-

зирующей способности и устойчивости моделей, являются среднее значение, 

стандартное отклонение и минимальное значение aI . Чем больше среднее зна-

чение, тем лучше общая прогностическая способность модели. Чем меньше 

стандартное отклонение, тем выше стабильность работы модели, т.е. тем 

меньше разброс между результатами различных циклов работы модели. Соот-

ветственно, чем больше минимальное значение aI , тем больше нижний предел 

прогностической способности модели. Таким образом, высокое среднее зна-

чение и высокое минимальное значение aI  свидетельствуют о высокой про-

гностической способности модели. С другой стороны, незначительное среднее 

отклонение свидетельствует о стабильности работы модели. 

Статистические параметры для индекса согласованности: среднее значе-

ние – 0,948; стандартное отклонение - 0,021; минимальное значение – 0,889; 

максимальное значение 0,987. Кроме того, в результате эксперимента установ-

лено, что гибридная модель обеспечивает наиболее высокую прогностиче-

скую способность и стабильность работы при 0,7HMCR   и 0,5PAR   или 

0,9HMCR   и 0,1PAR  .  

Таким образом, сравнение статистических параметров гибридной мо-

дели показало, что ее использование в контуре управления информационно-

измерительной и управляющей системы производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники с соответствующими значениями /HMCR PAR  
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позволяет обеспечить качественный и стабильный прогноз изменения состоя-

ния производственной среды и может быть использована в модуле автомати-

ческого поиска решений. В частности, незначительное стандартное отклоне-

ние гибридной модели свидетельствует о том, что модель отлично справляется 

с поиском глобального минимума функции ошибки. 

Предлагаемый подход к контролю и управлению состоянием производ-

ственной среды с использованием автоматического поиска решения позволяет 

учитывать нелинейные зависимости измеряемых параметров. Для этого в со-

став информационно-измерительной и управляющей системы производствен-

ным процессом для микро- и наноэлектроники включен модуль автоматиче-

ского поиска решения на основе гибридной нейронной сети. При разработке 

модели нейронной сети для подбора весов и смещений использовался алго-

ритм гармонического поиска, а для обучения – алгоритм градиентного спуска. 

Такой подход позволил получить на сравнительно небольшом количестве 

накопленных данных со значениями параметров производственной среды вы-

сокую точность прогнозирования. Практическое использование предлагае-

мого модуля автоматического поиска решения в составе информационно-из-

мерительной и управляющей системы производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники обеспечило высокую стабильность работы и под-

держание параметров в допустимом диапазоне. 

 

5.4 ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПРОГНОЗА ДИНАМИКИ ПОВЕДЕНИЯ  

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ СО СМАРТ-КОМПОНЕНТОМ 

 

На основании вышеизложенного точность оценки состояния в разрабо-

танном методе определяется точностью весового коэффициента. Среднеквад-

ратичное отклонение весового коэффициента для 𝑛 итераций работы инфор-
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мационно-измерительной и управляющей системы производственным процес-

сом для микро- и наноэлектроники 𝜎 = ට
∆(௔ି௔ср)

మ

௡
 уменьшается с увеличением 

итераций (табл.5.2, табл.5.3, табл.5.4).  

 

Таблица 5.2. Результаты исследования процесса «А» производства изделий 

микроэлектроники 

№  
итера-

ции 

Весовой  
коэффици-

ент 

Среднее (ожидаемое)  
значение  

весового коэффици-
ента 

Среднеквадратичное  
отклонение  

весового коэффициента 

1 0,801 

0,900 

0,099 

2 0,815 0,092 

3 0,911 0,075 

4 0,917 0,066 

5 0,907 0,059 

6 0,901 0,053 

7 0,9 0,049 

8 0,9 0,046 

9 0,9 0,044 

10 0,9 0,041 

11 0,9 0,039 

12 0,9 0,038 

13 0,9 0,036 

14 0,9 0,035 

15 0,9 0,034 

16 0,9 0,033 

17 0,9 0,032 

18 0,9 0,031 

19 0,9 0,030 
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№  
итера-

ции 

Весовой  
коэффици-

ент 

Среднее (ожидаемое)  
значение  

весового коэффици-
ента 

Среднеквадратичное  
отклонение  

весового коэффициента 

20 0,9 0,029 

 

Таблица 5.3. Результаты исследования процесса «Б» производства изделий 

микроэлектроники 

№  
итера-

ции 

Весовой  
коэффици-

ент 

Среднее (ожидаемое) 
значение  

весового коэффици-
ента 

Среднеквадратичное  
отклонение  

весового коэффициента 

1 0,476 

0,50 

0,024 

2 0,601 0,073 

3 0,581 0,076 

4 0,532 0,067 

5 0,491 0,060 

6 0,503 0,055 

7 0,5 0,051 

8 0,5 0,048 

9 0,5 0,045 

10 0,5 0,042 

11 0,5 0,040 

12 0,5 0,039 

13 0,5 0,037 

14 0,5 0,036 

15 0,5 0,035 

16 0,5 0,033 

17 0,5 0,032 

18 0,5 0,032 

19 0,5 0,031 
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№  
итера-

ции 

Весовой  
коэффици-

ент 

Среднее (ожидаемое) 
значение  

весового коэффици-
ента 

Среднеквадратичное  
отклонение  

весового коэффициента 

20 0,5 0,030 

 

Таблица 5.4. Результаты исследования процесса «В» производства изделий 

микроэлектроники 

№  
итера-

ции 

Весовой  
коэффици-

ент 

Среднее (ожидаемое) 
значение  

весового коэффици-
ента 

Среднеквадратичное  
отклонение  

весового коэффициента 

1 0,359 

0,30 

0,059 

2 0,278 0,044 

3 0,315 0,037 

4 0,287 0,033 

5 0,304 0,029 

6 0,298 0,027 

7 0,3 0,025 

8 0,3 0,023 

9 0,3 0,022 

10 0,3 0,020 

11 0,3 0,019 

12 0,3 0,019 

13 0,3 0,018 

14 0,3 0,017 

15 0,3 0,017 

16 0,3 0,016 

17 0,3 0,016 

18 0,3 0,015 

19 0,3 0,015 
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№  
итера-

ции 

Весовой  
коэффици-

ент 

Среднее (ожидаемое) 
значение  

весового коэффици-
ента 

Среднеквадратичное  
отклонение  

весового коэффициента 

20 0,3 0,014 

 

Исследование материалов отчетов по трем процессам и 20 итерациям ра-

боты ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники 

предприятия ООО «НМ-Тех» позволило установить, что отклонение весового 

коэффициента от ожидаемого значения менее 0,05 после 7 итерации и далее 

продолжает уменьшаться (рис.5.9). Следовательно, точность прогноза состоя-

ния ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектроники с ис-

пользованием разработанных алгоритмов после 7 итераций составляет 90,1% 

и далее продолжает расти. 

 

 

Рис.5.9. Значение весового коэффициента 

 

Таким образом, разработанная модель позволяет определить состав ха-

рактеристик, компонентов и алгоритмов смарт-компонента для обеспечения 
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управления ИИУС производственным процессом для микро- и наноэлектро-

ники с точность оценки состояния процесса и прогноза его динамики более 

90%. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 5 

 

1. Разработана архитектура ИИУС производственным процессом для 

микро- и наноэлектроники со смарт-компонентом с использованием получен-

ной в настоящей диссертационной работе методики построения ИИУС. 

Смарт-компонент учитывает специфику конкретной ИИУС производствен-

ным процессом для микро- и наноэлектроники и позволяет обеспечить инфор-

мационный обмен между всеми компонентами системы. 

2. Разработан метод оценки состояния ИИУС производственным про-

цессом для микро- и наноэлектроники с использованием логического анализа 

данных. Особенность метода заключается в формировании закономерностей с 

учетом их значимости и построении классификаторов состояний ИИУС про-

изводственным процессом для микро- и наноэлектроники. Метод оценки со-

стояния позволяет учитывать все возможные характеристики системы, их зна-

чения и связи между ними. 

3. Проведена оценка точности определения состояния ИИУС производ-

ственного процесса для микро- и наноэлектроники и точности прогноза изме-

нения его состояния, которая составила 90%. При оценке точности использо-

валось значение среднеквадратичного отклонения ожидаемой величины ха-

рактеристики от прогнозируемой. 
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ГЛАВА 6. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ПРАКТИЧЕСКИХ  

РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

 

6.1 ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И  

УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЛИНИЕЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ НА КРЕМНИЕВЫХ ПЛАСТИНАХ 200 ММ 

 

Качественное управление производством на всех уровнях позволяет по-

высить эффективность распределения финансовых, сырьевых и энергетиче-

ских ресурсов, увеличить процент выхода годных изделий, снизить сроки из-

готовления продукции [253]. Известно, что принятие решений основано на 

контроле и оценке состояния объектов, входящих в контур управления и вы-

являемых при построении иерархической структуры производственного про-

цесса. 

Поведение ИИУС производственной линией изготовления микроэлек-

тронных компонентов на кремниевых пластинах является случайным процес-

сом с дискретными состояниями 1S , 2S , 3S , … и непрерывным временем. При 

этом для любого момента времени 0t  вероятностные характеристики поведе-

ния ИИУС зависят только от состояния компонентов в данный момент вре-

мени 0t  и не зависят от того, когда и как данное состояние наступило. Следо-

вательно, поведение ИИУС производственной линией относится к марков-

ским процессам. Докажем это. Пусть в момент времени 0t  i-й объект ИИУС 

находится в состоянии 0S . Переход объекта в момент времени 0t t  в 1S  зави-

сит от 0S , но не зависит от того, в какие моменты времени 1t  ( 0 1t t t  ) насту-

пали другие состояния объекта. Что соответствует определению марковского 

процесса [254]. 

Для анализа поведения ИИУС производственной линией как марков-

ского построим граф ее дискретных состояний (рис.6.1). Для удобства рас-

смотрим два объекта из контура управления, состояние которых может выйти 
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за допустимые значения. При этом корректировка состояния начинается мгно-

венно и продолжается случайное время.  

 

 

Рис.6.1. Граф состояний ИИУС производственной линией 

 

Рассмотрим возможные состояния производственного процесса. 0S  - оба 

объекта работают в штатном режиме; 1S  - состояние первого объекта коррек-

тируется, второй объект работает в штатном режиме; 2S  - первый объект ра-

ботает в штатном режиме, состояние второго объекта корректируется; 3S  - со-

стояние обоих объектов корректируется. Следует обратить внимание, что пе-

реход из состояния 0S  в 3S  и 1S  в 2S  не исследуется, так как выход состояний 

объектов за пределы допустимых значений независимы друг от друга и веро-

ятностями одновременного изменения состояния объектов или окончания кор-

ректировки состояния объектов можно пренебречь. 

Для классификации состояний ИИУС и формирования траектории про-

хождения процесса изготовления микроэлектронных компонентов составлена 

постоянно пополняемая база знаний. База знаний представляет собой ориен-

тированный граф  , , , : 2G V E V E V V e E e      . Вершинами графа 

являются возможные состояния ИИУС, а ребрами – траектории по переходу 

из одного состояния в другое. Каждой вершине поставлено в соответствие не-
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четкое множество, определяющее условия перехода в данное состояние. Ис-

пользование ориентированного графа для построения базы знаний о состоя-

ниях ИИУС производственной линией позволяет контролировать поведения 

системы, делает базу знаний универсальной и адаптируемой под меняющиеся 

условия. 

Основной характеристикой потока событий является интенсивность или 

среднее число событий за единицу времени. Исходя из данного утверждения 

получим, что переход из iS  в jS  осуществляется вследствие наступления со-

бытий с интенсивностью ijI . Таким образом, выход состояния первого объекта 

за пределы допустимых значений является событием для перехода ИИУС из 

0S  в 1S ; окончание корректировки состояния первого объекта - из 1S  в 0S . Ана-

логично для второго объекта. При этом в любой момент времени t  сумма ве-

роятностей всех состояний ИИУС производственной линией равна единице: 

 
1

0

1
n

i
i

p t




        (6.1) 

где  ip t  - вероятность i-го состояния ИИУС в момент времени t ; n – количе-

ство возможных состояний (для данного примера n = 4). 

Рассмотрим ИИУС производственной линией в момент времени t  и че-

рез малый промежуток времени dt , за который возможно изменение состоя-

ния. Исходя из вышеизложенного, нахождение ИИУС в состоянии 0S  в мо-

мент времени t dt  возможно в двух случаях: 

1. ИИУС производственной линией производства микроэлектронных 

компонентов за время dt  не перешла в новое состояние, а осталась в 0S , в ко-

тором находилась в момент времени t  с вероятностью  0p t . Очевидно, что 

для смены состояния ИИУС необходимо осуществить поток событий с интен-

сивностью  01 02I I , при этом вероятность смены состояния равна 

 01 02I I dt , а вероятность того, что состояние не изменится -   01 021 I I dt 

. Тогда вероятность нахождения ИИУС в состоянии 0S  в данном случае 
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  0 01 02( ) 1p t I I dt   . 

2. ИИУС производственной линией за время dt  перешла в 0S  из 1S  или 

2S , в которых находился с вероятностями  1p t  и  2p t  соответственно. Пе-

реход ИИУС из состояния 1S  в 0S  осуществляется при интенсивности потока 

событий 10I  с вероятностью 10I dt . Вероятность нахождения ИИУС в состоя-

нии 0S  равна  1 10p t I dt .  

Применяя аналогичные рассуждения для описание перехода ИИУС про-

изводственной линией изготовления микроэлектронных компонентов из 2S  в 

0S  получим: 

        0 1 10 2 20 0 01 02( ) 1p t dt p t I dt p t I dt p t I I dt        (6.2) 

Или в дифференциальных уравнениях первого порядка: 

 0 10 1 20 2 01 02 0p I p I p I I p         (6.3) 

С учетом переходов между другими состояниями ИИУС производствен-

ной линией составим систему дифференциальных уравнений Колмогорова для 

вероятностей состояний: 

 
 
 
 

0 10 1 20 2 01 02 0

1 01 0 31 3 10 13 1

2 02 0 32 3 20 23 2

3 13 1 23 2 31 32 3

,

,

,

.

p I p I p I I p

p I p I p I I p

p I p I p I I p

p I p I p I I p

    


    


    
     

    (6.4) 

Решение (4) позволит получить все вероятности состояний ИИУС про-

изводственной линией как функции времени. Однако для решения требуется 

определить начальные условия  0 0 1p  ,      1 2 30 0 0 0p p p    и учиты-

вать (1). 

Решение задач управления требует детального рассмотрения ИИУС не 

только в определенном состоянии, но и установившегося поведения в долго-

срочной перспективе (при t  ). Для этого необходимо определить предель-

ные вероятности состояний ИИУС, что позволит судить об ее устойчивости, 
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эффективности и качестве управления. 

Предельные вероятности состояний ИИУС производственной линией 

являются постоянными величинами, следовательно, их производные равны 

нулю. Тогда система уравнений (4) имеет вид: 

 
 
 
 

01 02 0 10 1 20 2

10 13 1 01 0 31 3

20 23 2 02 0 32 3

31 32 3 13 1 23 2

,

,

,

.

I I p I p I p

I I p I p I p

I I p I p I p

I I p I p I p

   


  


  
   

     (6.5) 

Для системы с конечным числом состояний предлагается использовать 

следующий алгоритм для составления системы уравнений: 

1. Обозначить предельные вероятности состояний как ip , 0,1,.., 1i n  , 

где n - количество состояний в системе. 

2. Составить уравнения баланса вероятностей для каждого состояния. 

Уравнение для i-го состояния будет иметь вид: 

1 1

0 0

n n

ij i ji j
j j

I p I p
 

 

  , i j      (6.6) 

3. Добавить уравнение (1). 

4. Решить полученную систему уравнений для определения значений 

предельных вероятностей состояний. 

Для ИИУС с бесконечным числом состояний применяются аналогичные 

принципы, но с использованием более сложных математических методов, та-

ких как метод стационарного распределения или метод моментов. 

Рассмотрим пример ИИУС производственной линией изготовления мик-

роэлектронных компонентов, граф состояний которой аналогичен графу, изоб-

раженному на рис.6.1. Значения интенсивностей потоков событий, обуславли-

вающих переходы между состояниями равны 01 1I  , 02 2I  , 10 2I  , 13 2I  , 

20 3I  , 23 1I  , 31 3I  , 32 2I  . 

Составив и решив систему уравнений 
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0 1 2

1 0 3

2 0 3

0 1 2 3

3 2 3 ,

4 3 ,

4 2 2 ,

1.

p p p

p p p

p p p

p p p p

 
  
  
    

      (6.7) 

Получим 0 0,4p  , 1 0,2p  , 2 0,27p  , 3 0,13p  . Другими словами, в 

стационарном режиме данная ИИУС будет работать в штатном режиме 40% 

времени, в состоянии выхода за допустимые пределы первого объекта – 20%, 

второго – 27. Время выхода из строя обоих объектов составляет 13%. Анали-

зируя полученные результаты с точки зрения управления производством, 

можно сделать вывод о необходимости увеличения штатного режима работы 

процесса за счет дублирования объектов или усиления контроля за их состоя-

нием в допустимых значениях. 

Применение вероятностного подхода и дифференциальных уравнений 

Колмогорова к моделированию принятия решения при управлении производ-

ством микроэлектронных компонентов позволяют получить не только распре-

деление вероятностей состояний ИИУС производственной линией как функ-

ции времени, но распределение времени пребывания ИИУС в возможных со-

стояниях в стационарном режиме. Полученные результаты позволяют прини-

мать эффективные и качественные решения на всех уровнях управления про-

изводством. 

 

6.2 ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И  

УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ  

ИЗДЕЛИЙ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

Выходной контроль качества выпускаемой продукции остается актуаль-

ным и важным процессом для любого производственного предприятия. Этот 

вид контроля позволяет убедиться, что продукция соответствует установлен-

ным стандартам качества и безопасности перед тем, как она поступит к потре-

бителю [255]. 
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В настоящее время широкое распространение для автоматизации выход-

ного контроля качества выпускаемой продукции получили системы техниче-

ского зрения, состоящие из производственной камеры высокого разрешения и 

увеличения и программного обеспечения для последующей обработки изобра-

жений (рис.6.2). Кроме того, указанные системы позволяют не только опреде-

лять дефекты выпускаемой продукции, но и сохранять данные о них и состоя-

нии производственной среды в базу знаний с целью последующего анализа и 

выявления причин возникновения дефектов [256, 257]. 

 

 

Рис.6.2. Схема технической системы выходного контроля качества 

 

Однако, точность определения дефектов при таком подходе в значитель-

ной степени зависит от качества получаемого изображения исследуемого из-

делия. Основным показателем качества изображения является четкость - сте-

пень полноты воспроизведения мелких деталей и резкость контуров исследу-

емого объекта. 

Четкость зависит не только от параметров камеры, но и от внешних па-

раметров окружающей среды: освещенность, расстояние от камеры до изде-

лия, движения конвейерной ленты, расположения элемента на ленте, степень 

отражаемости поверхности исследуемого изделия. Следовательно, задача по-

лучения изображения высокого качества для его последующей обработки ме-

тодами компьютерного зрения является своевременной и актуальной. 

Для решения данной задачи предлагается управлять положением ка-
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меры, состоянием окружающей среды с использованием методов искусствен-

ного интеллекта [256]. В контуре управления ИИУС выходного контроля ка-

чества расположена нейронная сеть, которая на основе входных параметров: 

скорости движения ленты, уровня освещенности и расстояния от камеры до 

изделия позволяет подбирать управляющее воздействие, которое быстро и с 

высокой точностью изменяет положение камеры. 

Для согласованности действий всех компонентов рассмотренной ИИУС 

необходимо учитывать параметры движения конвейерной линии с располо-

женными на ней изделиями. Пусть камера, сканирующая расположенные под 

ней проверяемые изделия, расположена в точке над конвейерной лентой, дви-

жущейся с постоянной скоростью v  (рис.6.3). Для удобства расчетов опреде-

лим проекцию точки расположения камеры на ось x в точку А c координатой 

0x  . 

 

 

Рис.6.3. Схема проверки качества изделий 

 

Сканирование изделия возможно после его полного попадания в поле 

захвата камеры, длина которого равна l  и через время 
l

v
  . При этом учиты-

ваем, что захват изделия осуществляется камерой сразу с приемлемой для рас-

познавания четкостью изображения. Четкость получаемого изображения 

кроме характеристик самой камеры зависит от уровня освещенности сканиру-

емого участка и скорости его движения. 
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Известно, что четкость изображения оценивается количеством различи-

мых линий тестового изображения. При этом использование форматов высо-

кой четкости, например, HD, 4K, - приводит к повышению разрешения изоб-

ражения и применению эффективных методов сжатия для обеспечения высо-

кой скорости передачи данных. Для оценки четкости изображения на основе 

стандарта ISO-12233:2017 применяется пространственная частотная характе-

ристика, определяемая как функция спада контраста мелких деталей от про-

странственной частоты. Как правило, для цифровых камер значение простран-

ственной частоты соответствует потенциальному разрешению в пикселях. Од-

нако, на практике по рекомендации того же стандарта, используется реальное 

разрешение цифровой камеры, определяемое как отношение измеренной ча-

стоты к значению. 0,5. Например, если пространственная частота равна 0,4, то 

четкость изображения равна 0,4/0,5 = 0,8. Очевидно, что чем ближе значение 

четкости к 1, тем выше качество изображения. Кроме того, разрешение камеры 

и спад пространственной частотной характеристики определяется парамет-

рами самой камеры и состоянием окружающей среды [257]. 

Учитывая вышеизложенное, четкость изображения проверяемого изде-

лия на расстоянии x  от точки А в точке С в момент времени t  равна  ,q x t . 

По истечении малого промежутка времени t  точка изображения с данной 

четкостью сместится на расстояние x x   в точке D, но при этом четкость 

изображения в ней сохранится. Следовательно,  

     , , ,C Dq x t q x t q x x t t           (6.8) 

В тот же момент времени четкость изображения в новой точке изделия, 

пришедшей в точку С, равна  ,Cq x t t  . При этом 

       
0 0

, , , ,
lim limD C C C

x x

q x x t t q x t t q x t q x t tq

x x x   

         
 

  
 (6.9) 

Известно, что при постоянной скорости конвейерной ленты x v t   , то-

гда 
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   
0

, ,1 1
lim

t

q x t q x t tq q

x v t v t 

   
   

  
    (6.10) 

Изображение Лапласа при  0 0x   для уравнения (3) имеет вид: 

   ,
, 0

Q x s s
Q x s

x v


 


     (6.11) 

Решая данное уравнение, в котором x  является независимой перемен-

ной, получим: 

   ,
sx

vQ x s C t e


 ,     (6.12) 

где не зависящая от x  величина  C t  определяется краевыми условиями. Если 

входной величиной является сама функция  0,q t , а выходной -  ,q l t , то по-

лучаем краевые условия первого рода, при которых: 

   0,вхQ Q s C t  ;      , 0,
sl

sv
выхQ Q l s C t e Q s e     ,  (6.13) 

где 
l

v
  . Передаточная функция имеет вид: 

 , sвых

вх

Q
W l s e

Q
       (6.14) 

Переходная функция    1 1h t   . Характеристическое уравнение 

  0s jD s e e e      имеет бесконечное множество корней с бесконечно 

большой отрицательной вещественной частью. Частотная характеристика 

 , cos sinjW t j e j      имеет равный единице модуль и изобража-

ется кругом единичного радиуса с центром в начале координат. При бесконеч-

ном возрастании   этот круг бесчисленное количество раз обходится по часо-

вой стрелке. Относительные амплитуды выходной величины при всех часто-

тах равны единице. 

Уточним математическую модель рассматриваемой ИИУС выходного 

контроля качества выпускаемой продукции, учитывая инерционность переме-
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щения изделия на конвейерной ленте. Пусть входной вхu  и выходной выхu  сиг-

налы связаны с четкостью получаемого изображения q  и  ,q l t  уравнениями: 

 1 11 вхT p q k u  ;    2 21 ,выхT p u k q l t  ,    (6.15) 

тогда  

   1

1

0,
1

вхk U s
Q s

T s



;     2

2

1
, выхU s T s

Q l s
k


    (6.17) 

 
    

 
 

1 2
0

1 2

,

1 1 0,
вых

вх

U s Q l sk k
W W W

U s T s T s Q s    
 

,   (6.18) 

где 
  

1 2
0

1 21 1

k k
W

T s T s


 
 - передаточная функция линейной части рассматри-

ваемой ИИУС; sW e 


  - передаточная функция конвейерной составляющей 

рассматриваемой ИИУС для контроля качества выпускаемой продукции. 

Таким образом, основной целью управления ИИУС выходного контроля 

качества выпускаемой продукции является выполнение неравенства: 

 ,q q l    ,      (6.19) 

где q  - требуемая четкость изображения, получаемого камерой;  ,q l   - чет-

кость изображения, полученного камерой;   - допустимая погрешность. 

Как уже отмечалось выше, итоговая четкость изображения зависит от 

нескольких параметров, в том числе от связей между ними. Учитывать сово-

купность нескольких связанных параметров эффективнее с использованием 

нейронной сети. Существующие модели нейронных сетей, основанные на ана-

лизе больших данных, позволяют с высокой точностью прогнозировать изме-

нение состояния ИИУС и подбирать требуемые параметры для его изменения 

[245, 258]. 

Известно, что данные, используемые для разработки модели нейронной 

сети, делятся на две части: данные для обучения модели и тестовые данные 

для проверки работоспособности обученной модели. Обучающие данные 

должны иметь выборку, отражающую их характеристику. В противном случае 
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модель будет плохо работать для тех случаев, которые не встречались в про-

цессе обучения. Для решения данной проблемы предлагается использовать ме-

тод типологической выборки, при котором для обучения отбирается 100 ком-

плектов данных, а для тестирования – все остальные, в данном случае - 500. 

Основная идея типологической выборки заключается в том, чтобы разделить 

весь диапазон переменных на множество поддиапазонов и отобрать данные 

таким образом, чтобы масса вероятности в каждом поддиапазоне стала одина-

ковой между выборкой и совокупностью. Поскольку в данном исследовании 

задействовано небольшое количество переменных, выборка осуществлялась 

вручную.  

Для оценки эффективности типологической выборки существуют два 

вида статистических критериев: параметрические и непараметрические [259]. 

Исходя из этого, функция массы вероятности каждой переменной в данном 

исследовании не соответствует обычному распределению, использовался не-

параметрический критерий хи-квадрат. В основе критерия хи-квадрат лежит 

ошибка между предполагаемой и наблюдаемой плотностями вероятностей. В 

тесте каждый из диапазонов n  наблюдаемых данных разбивается на m  под-

диапазонов. При этом подсчитывается количество частот in  переменной в i-ом 

поддиапазоне. Далее сравниваются наблюдаемые частоты , 1..in i m  и соот-

ветствующие им теоретические частоты , 1..ie i m  предполагаемого распреде-

ления. При стремлении общего числа точек выборки n  к   величина 

 2

1

m
i i

i i

n e

e


  приближается к распределению хи-квадрат с 1f m k   , где k - 

число параметров в предполагаемом распределении. Для нетипичного распре-

деления k равно нулю. Считается, что наблюдаемое распределение соответ-

ствует предполагаемому распределению с уровнем значимости  , если 

 2

1 ,
1

m
i i

f
i i

n e
c

e 



 ,     (6.20) 

где 1 , fc   обозначает значение распределения хи-квадрат со степенью свободы 
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f при кумулятивной массе 1  . 

Для оценки эффективности с использованием критерия хи-квадрат диа-

пазон каждой переменной (освещенность, расстояние до сканируемого изде-

лия, степень отражения поверхности изделия, скорость движения конвейерной 

ленты) разбивался на 8 поддиапазонов. В качестве примера на рис.6.4 приве-

дено сравнение массовых функций вероятности обучающих данных и экспе-

риментальных значений четкости полученного изображения, которое показы-

вает, что они хорошо согласуются. 

Для реализации модели нейронной сети использован многослойный пер-

цептрон, поскольку в модели имеется небольшое количество параметров с не-

линейной зависимостью. Модель направлена на получение оптимизирован-

ных весов сети с помощью алгоритма обучения, который призван минимизи-

ровать ошибки между выходной и целевой переменными благодаря измене-

нию взаимосвязанных весов [260, 261]. В данном исследовании используется 

перцептрон с одним скрытым слоем (рис.6.5), где i - количество входных пе-

ременных. 

 

 

Рис.6.4. Массовые функции вероятности четкости полученного изображения 
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Рис. 6.5. Топология нейронной сети для управления ИИУС выходного кон-

троля качества изделий 

 

Методика обучения и применения разработанной нейронной сети за-

ключается в следующем: 

1) Для каждой входной и выходной переменных данные нормализуются 

в рамках диапазона  1;1 . 

2) Начальные веса в скрытом слое задаются в виде случайных значений, 

принадлежащих интервалу  1;1 ; начальные смещения устанавливаются рав-

ными нулю. 

3) Матрица весов умножается на входные данные, p, и добавляется сме-

щение так, чтобы 
1

J
h h h
k kj j k

j

n p b


  , 1,..,k K , где J , K  - количество входных 

переменных и скрытых нейронов, соответственно; p , hb , h  - входная пере-

менная, смещение и вес в скрытом слое, соответственно. Подстрочные ин-

дексы веса h  записываются следующим образом: первый подстрочный ин-

декс обозначает нейрон, о котором идет речь, второй - входную переменную, 
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к которой относится вес. Рассчитанное значение h
kn  используется в функции 

активации hf  для вычисления h
ka . В качестве функции активации использу-

ется сигмоидная функция с гиперболическим тангенсом: 
h h
k k

h h
k k

n n
h
k n n

e e
a

e e









      (6.21) 

4) В выходном слое используется та же процедура, что и в скрытом слое, 

за исключением того, что задействован только один нейрон 1 1 1
1

K
o o h o

j j
j

n a b


  , 

и линейная функция для вычисления 1 1
o oa n . 

Нейронная сеть со случайно заданными начальными весами и смещени-

ями не позволяет получить результат с требуемой точностью. Для этого в про-

цессе обучения веса и смещения изменяются таким образом, чтобы миними-

зировать разницу между выходным и целевым значениями модели. Для обу-

чения сети функция ошибки определяется как 
2

1
oa   , где   - искомый 

вектор целевых значений. 

Для минимизации функции ошибки используется алгоритм Левенберга-

Марквардта, применяемый для решения нелинейных задач наименьших квад-

ратов [262]. Как и другие численные алгоритмы минимизации, алгоритм Ле-

венберга-Марквардта – итерационная процедура. Он предполагает наличие 

параметра затухания   и коэффициента   больше единицы. В данном иссле-

довании использовались 0,001   и 10  . Если квадратичная ошибка уве-

личивается, то демпфирование увеличивается путем последовательного умно-

жения на   до тех пор, пока ошибка не уменьшится с новым параметром демп-

фирования k  для некоторого k. Если ошибка уменьшается, то на следующем 

шаге параметр демпфирования делится на  . Обучение прекращалось, когда 

цикл достигал 5000 итераций или параметр демпфирования становился слиш-

ком большим для дальнейшего обучения. 
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На рис.6.6 представлены фрагменты изображений поверхностного де-

фекта типа «нависание» до и после использования предлагаемой ИИУС для 

контроля дефектов. 

 

      

а) 
        

б) 

Рис.6.6. Фрагмент изображения с дефектом типа «нависание»  

а) до управления положением камеры и б) после применения управления  

положением камеры 

 

Следовательно, разработанная и включенная в контур управления 

нейронная сеть позволяет формировать управляющее воздействие для измене-

ния параметров окружающей среды и положения камеры с целью получения 

изображения высокой четкости, и, как следствие, повышению эффективности 

распознавания дефектов. 

Алгоритм управления ИИУС для контроля поверхностных дефектов 

условно делится на две части: управление состоянием окружающей среды 

(освещенность, скорость движения ленты); управление положением камеры 

(рис.6.7).  

На начальном этапе происходит определение параметров окружающей 

среды и сравнение их с требуемыми значениями с учетом погрешности. В слу-

чае существенного отклонения параметров окружающей среды происходит их 

корректировка.  

 



221 
 

 

Рис.6.7. Схема алгоритма управления ИИУС  

для контроля поверхностных дефектов 

 

На следующем этапе определяются технические параметры камеры, рас-

считывается фокусное расстояние и измеряется высота положения камеры от 

сканируемого изделия. При необходимости производится корректировка по-

ложения камеры для получения изображения высокой четкости. 

Далее производится оценка четкости полученного изображения. При не-

достаточном значении четкости осуществляется корректировка положения ка-

меры с повторным сканированием изделия. 
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Кроме того, важное значение в работе ИИУС для контроля поверхност-

ных дефектов имеет калибровка. Периодическая калибровка системы необхо-

дима для поддержания высокого качества изображения и включает в себя про-

верку параметров камеры, освещения и других переменных. 

Описанный выше алгоритм позволит эффективно управлять ИИУС для 

контроля поверхностных дефектов и обеспечить получение изображений вы-

сокой четкости для дальнейшего анализа и принятия решений. 

Основной частью рассмотренной практической реализации ИИУС для 

контроля качества выпускаемой продукции с использованием методов искус-

ственного интеллекта является система технического зрения, позволяющая ви-

зуально определять дефекты на проверяемых изделиях. Качество проверки в 

значительно степени зависит от качества получаемого изображения, которое, 

в свою очередь зависит от ряда параметров. Предложенный способ повышения 

управляемости ИИУС позволяет корректировать параметры, влияющие на ка-

чество изображения, путем включения в контур управления нейронной сети 

на основе перцептрона. Нейронная сеть с высокой точностью позволяет про-

гнозировать изменение значимых параметров и формировать управляющее 

значение для их корректировки, что, в свою очередь, позволяет получить вы-

сокое качество изображения проверяемой продукции в режиме реального вре-

мени без ручной настройки исполнительного оборудования. 

 

6.3 ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И  

УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОЦЕССА НАНОЛИТОГРАФИИ 

 

Современное производственное предприятие насчитывает множество 

сложного технологического оборудования, организация эффективной работы 

которого позволяет повышать производительность, качество выпускаемой 

продукции с минимизацией потери времени и ресурсов. С учетом быстрого 

развития технологий и появления новых требований к точности и скорости 
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производимых операций и действий, управление технологическим оборудова-

нием становится все более важным для обеспечения конкурентоспособности 

предприятия. 

Эффективное управление технологическим оборудованием невозможно 

без оценки и контроля его состояния. В современных информационно-измери-

тельных и управляющих системах используются различные модели техноло-

гического оборудования, позволяющие анализировать текущее состояние обо-

рудования и прогнозировать его изменение. Как правило, моделирование 

ИИУС состоит в построении наиболее близкой к исследуемой системе меха-

нической модели, состояние которой описывается дифференциальными урав-

нениями. Однако, такой подход не позволяет учитывать множество взаимосвя-

занных параметров, оказывающих влияние на состояние технологического 

оборудования. Например, для вакуумной установки, входящей в состав лито-

графа для микроэлектроники, такими взаимосвязанными параметрами будут: 

влажность, температура, давление воздуха окружающей среды, запыленность 

и др. 

Для определения сложной нелинейной зависимости между текущим со-

стоянием ИИУС и влияющими на нее факторами: состоянием окружающей 

среды, исполнительного оборудования и оператора, - используется модель 

многослойной нейронной сети с обучением методом обратного распростране-

ния ошибки. Верификации разработанной модели состояния технологиче-

ского оборудования проводится для вакуумной установки, входящей в состав 

установки рентгеновского нанолитографа на основе МЭМС - динамической 

маски для формирования наноструктур с размерами от 13нм и ниже на базе 

синхротронного и/или плазменного источника.  

ИИУС для установки нанолитографа состоит из модулей измерения и 

контроля параметров вакуумной установки; оптической установки, включая 

МЭМС - динамическую маску; системы экспонирования и совмещения эле-

ментов изделий; оценки состояния указанных установок и систем; формиро-
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вания управляющий воздействий для установок и систем; управления в исклю-

чительных ситуациях; формирования рекомендаций по улучшению работы 

нанолитографа (рис.6.8). Обобщенная модель ИИУС нанолитографа представ-

ляет собой совокупность элементов 𝑁: 

𝑁 =< 𝐾, 𝑃, 𝑈, 𝐹, 𝐷, 𝑂ଵ, 𝑂ଶ, 𝑂ଷ, 𝑂ସ >    (6.22) 

𝐾 – контрольно-измерительное оборудование; 𝑃 – программируемый логиче-

ский контроллер (ПЛК); 𝑈 – программные модули; 𝐹 – предельные значения 

контролируемых параметров (𝑘, 𝑓): 𝑘 ∈ 𝐾. 𝑂ଵ – 𝐾 × 𝑈. 𝑂ଶ – 𝐾 × 𝐹. 𝑂ଷ – 𝑃 × 𝑈. 

𝑂ସ – 𝑃 × 𝐹. 

 

 

Рис.6.8. Архитектура ИИУС нанолитографа 

 

Отношения 𝑂௜ имеют свойства: 

1. ∀𝑘௜ ∈ 𝐾∃𝑈௜ ⊂ 𝑈:∀𝑢 ∈ 𝑈௜ → (𝑘௜ , 𝑢) ∈ 𝑂ଵ ≡ 𝑘௜𝑂ଵ𝑢 ∧ |𝑈௜| ≥ 1. 

2. ∀𝑘௜ ∈ 𝐾∃𝐹௜ ⊂ 𝐹:∀𝑓 ∈ 𝐹௜ → (𝑘௜ , 𝑓) ∈ 𝑂ଶ ≡ 𝑘௜𝑂ଶ𝑓 ∧ |𝐹௜| ≥ 1. 

3. ∀𝑝௜ ∈ 𝑃∃𝑈௜ ⊂ 𝑈:∀𝑢 ∈ 𝑈௜ → (𝑝௜ , 𝑢) ∈ 𝑂ଷ ≡ 𝑝௜𝑂ଷ𝑢 ∧ |𝑈௜| ≥ 1. 

4. ∀𝑝௜ ∈ 𝑃∃𝐹௜ ⊂ 𝐹:∀𝑓 ∈ 𝐹௜ → (𝑝௜ , 𝑓) ∈ 𝑂ସ ≡ 𝑝௜𝑂ସ𝑓 ∧ |𝐹௜| ≥ 1. 

5. ∀𝑢 ∈ 𝑈∃! 𝑘 ∈ 𝐾: 𝑘𝑂ଵ𝑢; ∀𝑢 ∈ 𝑈∃! 𝑝 ∈ 𝑃: 𝑝𝑂ଷ𝑢. 

6. ∀𝑓 ∈ 𝐹∃! 𝑘 ∈ 𝐾: 𝑘𝑂ଶ𝑓; ∀𝑓 ∈ 𝐹∃! 𝑝 ∈ 𝑃: 𝑝𝑂ସ𝑓. 
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Модель смарт-компонента ИИУС нанолитографа имеет вид: 

𝑁ௌ =< 𝐾ௌ, 𝑃ௌ, 𝑈ௌ, 𝑍, 𝑂ଵ
ௌ, 𝑂ହ, 𝑂ଷ

ௌ, 𝑂଺ >    (6.23) 

𝐾ௌ – контрольно-измерительное оборудование, 𝐾ௌ ⊂ 𝐾. 𝑃ௌ – ПЛК, 𝑃ௌ ⊂ 𝑃. 𝑈ௌ 

– программные модули, 𝑈ௌ ⊂ 𝑈. 𝑍 – результат достижения предельных значе-

ний контролируемых параметров, (𝑘ௌ, 𝑧௜): 𝑘
ௌ ∈ 𝐾ௌ, !∃𝑧௜ ∈ {1, 0}. 𝑂ଵ

ௌ – 𝐾ௌ × 𝑈ௌ. 

𝑂ହ – 𝐾ௌ × 𝑍. 𝑂ଷ
ௌ – 𝑃ௌ × 𝑈ௌ. 𝑂଺ – 𝑃ௌ × 𝑍. 

Свойства отношений модели смарт-компонента 𝑁ௌ: 

1. 𝑂ଵ
ௌ ⊂ 𝑂ଵ, 𝑂ଷ

ௌ ⊂ 𝑂ଷ. Следовательно, отношения 𝑂ଵ
ௌ и 𝑂ଷ

ௌ обладают теми 

же свойствами, что и отношения 𝑂ଵ и 𝑂ଷ. 

2. ∀𝑘௜
ௌ ∈ 𝐾ௌ∃𝑧௜ ⊂ 𝑍: ∀𝑧 ∈ 𝑍௜ → (𝑘௜

ௌ, 𝑧) ∈ 𝑂ହ ≡ 𝑘௜𝑂ହ𝑧 ∧ |𝑍௜| ≥ 1. 

3. ∀𝑝௜
ௌ ∈ 𝑃ௌ∃𝑧௜ ⊂ 𝑍: ∀𝑧 ∈ 𝑍௜ → (𝑝௜

ௌ, 𝑧) ∈ 𝑂଺ ≡ 𝑝௜𝑂଺𝑧 ∧ |𝑍௜| ≥ 1. 

4. ∀𝑧 ∈ 𝑍∃! 𝑘ௌ ∈ 𝐾ௌ: 𝑘ௌ𝑂ହ𝑧; ∀𝑧 ∈ 𝑍∃! 𝑝ௌ ∈ 𝑃ௌ: 𝑝ௌ𝑂଺𝑧. 

На основе сравнения моделей 𝑁 и 𝑁ௌ с использованием графового пред-

ставления и (5.11)-(5.13) вычисляется оценка управляемости ИИУС нанолито-

графа; формируются рекомендации по повышению эффективности управле-

ния процессом нанолитографии. 

Модель смарт-компонента вакуумной установки нанолитографа: 

𝑆 =< 𝑅, 𝑃ௌ, 𝑉, 𝑂଻, 𝑂଼ >      (6.24) 

𝑅 – технические требования процесса. 𝑃ௌ – ПЛК. 𝑉 – программные модули. 𝑂଻ 

– отношение 𝑅 × 𝑉. 𝑂଼ – отношение 𝑃ௌ × 𝑉. 

Отношения 𝑂଻ и 𝑂଼ обладают свойствами: 

1. ∀𝑟௜ ∈ 𝑅∃𝑣௜ ⊂ 𝑉: ∀𝑣 ∈ 𝑉௜ → (𝑟௜ , 𝑣) ∈ 𝑂଻ ≡ 𝑟௜𝑂଻𝑣 ∧ |𝑉௜| ≥ 1. 

2. ∀𝑝௜
௦ ∈ 𝑃௦∃𝑣௜ ⊂ 𝑉: ∀𝑣 ∈ 𝑉௜ → (𝑝௜

௦, 𝑣) ∈ 𝑂଼ ≡ 𝑝௜
௦𝑂଼𝑣 ∧ |𝑉௜| ≥ 1. 

3. ∀𝑣 ∈ 𝑉∃! 𝑝ௌ ∈ 𝑃ௌ: 𝑝ௌ𝑂଻𝑣; ∀𝑣 ∈ 𝑉∃! 𝑝ௌ ∈ 𝑃ௌ: 𝑝ௌ𝑂଼𝑣. 

На основе графового представления 𝑁ௌ и 𝑆 и (5.11)-(5.13) сделан вывод 

об управляемости ИИУС вакуумной установкой; аналогично для ИИУС опти-

ческой системы и системы совмещения и экспонирования. 

В качестве компонентов ИИУС нанолитографа использованы ПЛК «Ба-

гет-ПЛК1», оптические датчики KIPPRIBOR ОК30, терморегулятор DigiTOP 
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ТК-4 с выносным датчиком температуры, измеритель давления Мерадат-

ВИТ16Т3, датчик вибрации IFM Electronic VKV021. 

На основе анализа математических моделей нестационарного воздушного 

потока и отложений в качестве входных параметров модели ИИУС для ваку-

умной установки выбраны четыре фактора: приток воздуха в камеру вакуум-

ной установки, степень вакуума, давление в камере установки и мощность от-

качного насоса. В качестве выходного параметра модели используется время, 

за которое степень вакуума примет требуемое значение, что позволит оценить 

точность моделирования и прогнозирования состояния технологического обо-

рудования. Для обучения нейронной сети используются накопленные за пе-

риод эксплуатации литографа данные.  

Нелинейное отображение многослойной нейронной сети позволяет ис-

следовать сложную взаимосвязь между многочисленными зависимыми и не-

зависимыми переменными при управлении вакуумной установкой нанолито-

графа с высокой точностью моделирования и большой практической реализу-

емостью. Учитывая эффективность и практичность вычислений в данном ис-

следовании многослойная нейронная сеть используется для моделирования 

состояния вакуума в камере нанолитографа и прогнозирования изменения сте-

пени вакуума при различных режимах работы установки. 

Управляемость ИИУС вакуумной установкой литографа определяется 

показателем   остаточного объема воздуха в камере: 

out

in

S

S
         (6.25) 

где outS  - объем откачанного из камеры воздуха, inS  - объем поступившего в 

камеру установки воздуха. 

Исходя из математической модель нестационарного воздушного потока и 

отложений, выбраны основные факторы, влияющие на состояние ИИУС ваку-

умной установки в камере нанолитографа. Разработанная математическая мо-

дель состояния ИИУС вакуумной установки нанолитографа состоит из урав-

нения неразрывности воздушного потока, уравнения движения воздушного 
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потока, уравнения непрерывности отложений воздушного слоя и уравнение 

изменения степени вакуума: 

 

 

22

4

3

0

0

p

S
S p

Q A

x t

n Q QQ Q H
gA g

t t A x
AR

AS QS
B S S

t x
A

B S S
t

 

 

     
             


 

     
   

   (6.26) 

где H L T  , 
2

13,95 1,09 1,95Sv v
gd

d d




     
 

, 
3

p

U
S k

gR

 
  

 
 и  , S  - 

объемный вес поступающего и имеющегося в камере воздуха, соответственно; 

d  - прокачиваемый за один раз объем воздуха; A  - площадь поперечного се-

чения камеры вакуумной установки; R  - гидравлический радиус установки; Q  

- изменение степени вакуума; B  - ширина поперечного сечения камеры ваку-

умной установки; H  - напор входящего потока воздуха; L  – степень вакуума 

в камере; T  - высота камеры вакуумной установки;   - коэффициент восста-

новления степень вакуума в камере литографа;   - скорость изменения сте-

пени вакуума; S  - пропускная способность наносов; pS  - пропускная способ-

ность воздушного потока; k , g  - вспомогательные коэффициенты; v  - кине-

матический коэффициент. 

В процессе исследования технических данных о работе литографа полу-

чено, что состояния вакуума зависит от параметров окружающей среды, в 

частности, температуры и влажности. Для повышения точности моделирова-

ния, характеристики вакуума следует изучать отдельно для разных значений 

параметров окружающей среды. При этом параметры воздуха и насосов, такие 

как объемный вес, напор, пропускная способность потока и кинематический 

коэффициент, считаются неизменными. Для каждого технологического про-
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цесса требуемая степень вакуума определяется правилами эксплуатации и тех-

ническими условиями. Таким образом, геометрические параметры в уравне-

нии (6.26), включая площадь поперечного сечения, ширину камеры вакуумной 

установки и гидравлический радиус, также могут рассматриваться как посто-

янные. 

На основе данного анализа сделан вывод о том, что основными факто-

рами, влияющими на управляемость ИИУС вакуумной установкой нанолито-

графа, являются: приток воздуха, текущая степень вакуума и мощность откач-

ного насоса. 

Известно, что обработка информации нейронами состоит из двух фаз: на 

первой нейроны получают информацию и взвешивают ее, что называется про-

цессом интеграции; на второй фазе нейроны обрабатывают интегрированную 

информацию с помощью линейных или нелинейных функций, что называется 

процессом активации. Таким образом, процесс ввода информации и вывода 

ответа представляется уравнением передачи активации: 

1

n

i i
i

Y F X W


   
 
       (6.27) 

где Y  - выход нейрона; F  - характеристика отклика нейрона на входную ин-

формацию; X  - входная информация, соответствующая i-ому узлу; W  - вес i-

ого узла. 

Разрабатываемая нейронная сеть состоит из входного слоя, нескольких 

скрытых слоев и выходного слоя, и в каждом слое имеется определенное ко-

личество нейронов, которые также называются узлами. Сопоставление нейро-

нов между различными слоями осуществляется с помощью передаточной 

функции активации S-типа: 

  1

1 tx
f x

e


     (6.28) 

Для обучения разработанной многослойной нейронной сети используется 

метод обратного распространения ошибки, позволяющий эффективно решить 

проблему настройки веса многослойной нейронной сети с обратной связью 
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для нелинейных непрерывных функций. 

Известно, что метод обратного распространения ошибки основан на тех-

нологии градиентного поиска с двумя процессами: прямым распространением 

информации и обратным распространением ошибок. При прямом распростра-

нении входной сигнал проходит через скрытые слои к выходному слою. Если 

на выходе появляется желаемый результат, алгоритм обучения завершается, в 

противном случае он переходит к обратному распространению. При обратном 

распространении ошибка проходит через выходной слой, и веса нейронов каж-

дого слоя корректируются в соответствии с методом градиентного спуска с 

целью уменьшения ошибки получения выходного значения ближе к ожидае-

мым значениям. Благодаря способности к нелинейному отображению, метод 

обратного распространения ошибки используется для установления взаимо-

связи между состоянием ИИУС вакуумной установки нанолитографа и влия-

ющими на нее факторами, этапы расчета которых показаны ниже. 

Предположим, что u  - входной вектор, n  - количество нейронов во вход-

ном слое, y  - выходной вектор, m  - количество нейронов в выходном слое, L  

- длина пары входных/выходных образцов, тогда этапы алгоритма обратного 

распространения ошибки включают: 

1) Установка в качестве значения начального веса  0w  относительно не-

большой случайной ненулевой величины; 

2) Задание пары образцов вход/выход и вычисление выхода нейронной 

сети: 

Предположим, что вход p-ой выборки -  1 2, ,..,p p p npu u u u , выход p-ой 

выборки -  1 2, ,..,p p p mpd d d d , 1,2,..,p L , тогда выход узла i с p-ой выборкой 

-      ip ip ij jp
j

y t f x t f t I
 

     
 
 , где jpI  - вход j узла i при подаче образца 

p, а f - передаточная функция активации, представленная в уравнении (6.28); 

3) Вычисление целевой функции J данной сети: 
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Предположим, что pE  - целевая функция сети при вводе выборки p, тогда: 

   2 21 1

2 2p kp kp kp
k k

E d y t e t          (6.29) 

где kpy  - выходные данные сети после t-кратной настройки значений веса при 

вводе выборки p, k - индекс узла выходного слоя. 

Общая целевая функция нейронной сети: 

   p
p

J t E t      (6.30) 

4) Определение условия остановки алгоритма: если  J t  , то алгоритм 

останавливается, в противном случае осуществляется переход к шагу (5), где 

0   и задается предварительно; 

5) Расчет параметров по методу обратного распространения ошибки: 

В выходном слое, начиная с J, производится расчет по алгоритму гради-

ентного спуска для корректировки значения веса. Принимая длину шага за по-

стоянную, скорректированный вес связи (t + 1) от нейрона j к нейрону i со-

ставляет: 

     
     

     1 p
ij ij ij ij ij

pij ij

E tJ t
t t t t t

t t
      

 


       
    (6.31) 

где η - длина шага. 

p p ip

ij ip ij

E E x

x 
  

 
  

      (6.32) 

p
ip

ip

E

x






      (6.33) 

где δip - восприимчивость состояния i-ого узла xip к Ep при вводе p-ого образца. 

Учитывая (6.32) и (6.33), получим: 

p
ip jp

ij

E
I







       (6.34) 

Расчет δip при двух условиях: 

1) Если i - выходной узел, т.е. i = k, тогда из уравнений (6.29) и (6.33) 
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следует: 

 p p kp
ip kp kp kp

kp kp kp

E E y
e f x

x y x
 

  
     

  
    (6.35) 

Из уравнений (6.34) и (6.35) следует:  

 p
kp kp jp

ij

E
e f x I




 


     (6.36) 

2) Если i - не выходной узел, т.е. i ≠ k, тогда уравнение (6.33) имеет сле-

дующий вид: 

 p p ip p
ip ip

ip ip ip ip

E E y E
f x

x y x y


   
    

   
    (6.37) 

где  

11

1 1 1

1 1 1 11 1 1

m j jpm pp p p j p
m i m p m i

m m m mip m p ip m p ip m p

IxE E E E

y x y x y x


  

   
       

     
     (6.38) 

где m1 - узел в слое после узла i; Ijp - вход j-ого узла. При i = j, yjp = Ijp. Подста-

вив уравнения (6.37) и (6.38) в уравнение (6.34), получим: 

   
1 1 1

1 11

p p
ip jp m i ip jp m p m i

m mij m p

E E
f x I f x I

x
  


 

   
      (6.39) 

Уравнения (6.37) и (6.38) могут быть использованы для корректировки 

значений веса в уравнении (6.31). 

Моделирования состояния ИИУС с учетом ряда факторов является слож-

ной вычислительной задачей, однако, функция нелинейного отображения 

нейронной сети с обратным распространением ошибки позволяет учитывать 

сложные взаимосвязи между множеством параметров без необходимости про-

ведения сложных по времени вычислений.  

Нормирование входных параметров разработанной многослойной 

нейронной сети с обратным распространением ошибки осуществляется со-

гласно: 

min,

max, min,

i i
i

i i

x x
x

x x





      (6.40) 
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Для предотвращения перенасыщения нейронов для отображения исполь-

зуется только определенный диапазон r передаточной функции активации S-

типа с большей кривизной (рис.6.9). 

Исходя из вышеизложенного, уравнение (16) примет вид: 

 
   

min, 1

max, 2 min, 1

1

1 1
i i

i
i i

x x d
x

x d x d

 


  
     (6.41) 

 

 

Рис.6.9. Передаточная функция S-образной активации с  

допустимым диапазоном. 

 

На основе накопленных эксплуатационных данных нанолитографа, в це-

лом, и вакуумной установки, в частности, произведено обучение разработан-

ной нейронной сети. Результаты моделирования состояния ИИУС установкой 

нанолитографа и прогнозирования его изменения представлены на рисунке 

6.10. 

 

 



233 
 

 

Рис.6.10. (а) - результат моделирования состояния ИИУС;  

(б) - результат прогнозирования изменения состояния ИИУС. 

 

Исходя из вышеизложенного, уравнение (6.40) примет вид: 

 
   

min, 1

max, 2 min, 1

1

1 1
i i

i
i i

x x d
x

x d x d

 


  
     (6.41) 

Таким образом, разработанная модель состояния ИИУС установкой нано-

литографа на основе многослойной нейронной сети с обратным распростране-

нием ошибки способна имитировать процесс изменения состояния ИИУС ва-

куумной установки с высокой эффективностью. По вопросам прогнозирова-

ния изменения состояния ИИУС разработанная модель способна отражать ре-

ляционные характеристики вакуумной установки. Расхождения прогнозных 

значений с целевыми объясняется недостаточным количеством данных о ра-

боте вакуумной установки. Кроме того, процесс управления вакуумной уста-

новкой является чрезвычайно сложным и зависит от множества факторов, ока-

зывающих влияние. Разработанная модель состояния ИИУС вакуумной уста-

новки нанолитографа является приближенной и имеет множество параметров, 

определяемых эмпирически. Четыре фактора, выбранные в данном исследова-

нии, являются необходимыми и наиболее значимыми, однако их недоста-

точно.  
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Исходя из вышеизложенного, разработанная модель состояния ИИУС 

установкой нанолитографа на основе нелинейной динамики и нейронной сети 

с обратным распространением ошибки позволяет учитывать взаимосвязь 

между различными внутренними и внешними параметрами оборудования, в 

том числе нелинейность.  

Для моделирования состояния ИИУС и прогнозирования его изменения 

используются сложные дифференциальные уравнения с большим количе-

ством эмпирических параметров. Для исследования взаимосвязи и нелинейно-

сти параметров, влияющих на состояние и поведение ИИУС использована мо-

дель нейронной сети с обратным распространением ошибки, поскольку данная 

модель позволяет эффективно обрабатывать сложные нелинейные расчеты. 

Четыре основных фактора, влияющих на управляемость ИИУС вакуумной 

установкой, определены на основе анализа математической модели нестацио-

нарного потока. 

Результаты исследования показывают, что разработанная модель ИИУС 

позволяет отражать основные особенности изменения системы с учетом мно-

жества параметров. Хотя модель может быть улучшена при использовании 

большего количества данных, описанный подход к моделированию состояния 

ИИУС доказал свою состоятельность и эффективность. 

Для оценки управляемости разработанной ИИУС для установки безма-

сочной рентгеновской нанолитографии на основе МЭМС - динамической 

маски для пластин диаметром 300 мм и производительностью не менее 0,1 

пластины/час проведен эксперимент, который заключался в многократном из-

готовлении изделий путем нанолитографии. Эксперимент проводился с ис-

пользованием и без использования смарт-компонента. 

Совмещение и экспонирование элементов является одной из основных 

операций безмасочной рентгеновской нанолитографии с высокими требовани-

ями по точности (не более 5 нм) и быстродействию (не более 1 мс). При ис-

пользовании смарт-компонента время выполнения операции совмещения и 

экспонирования элементов соответствовало заявленным требованиям во всех 
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произведенных итерациях, в то время как без использования смарт-компо-

нента – только в 5 из 50 (рис.6.11). Точность совмещения с использованием 

смарт-компонента выполнена в 50 итерациях из 50, без использования – в 31 

из 50. Таким образом, управляемость ИИУС со смарт-компонентом для си-

стемы совмещения и экспонирования элементов выше на 48% по сравнения с 

традиционной. 

 

 

Рис.6.11. Время выполнения операции совмещения и экспонирования  

элементов в процессе нанолитографии 

 

При управлении работой вакуумной и оптической установки с исполь-

зованием смарт-компонента произведено 2 отключения нанолитографа при 

выходе параметров из заданного диапазона, в 7 случаях произведена коррек-

тировка параметров установок. При традиционном управлении произведено 

10 отключений, 2 из которых – ложные. Управляемость ИИУС с использова-

ния смарт-компонента в данном случае выше на 16%. Выход годных изделий 

с использованием смарт-компонентом составил 50 пластин из 50, без исполь-

зования – 32 из 50. Таким образом, общая управляемость процессом наноли-

тографии с помощью смарт-компонента на 36% выше традиционного способа. 
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позволит создать условия для коммуникации участников образовательного 

процесса в единой среде. Поскольку использование различных мессенджеров, 

средств онлайн-связи, социальных сетей и электронной почты требует допол-

нительных усилий по структуризации, классификации и обработки поступаю-

щей информации. 

Использование специализированной ИИУС ЭЛС для учебных занятий 

по изучению архитектуры отечественных микроконтроллеров с применением 

смарт-компонента позволило повысить эффективность обучения специали-

стов в области микро- и наноэлектроники за счет интеграции и внедрения в 

учебный процесс ресурсов, опыта и готовых проектов в области разработки и 

изготовления ЭКБ, печатных плат, фотошаблонов, элементов и изделий радио-

электронной аппаратуры, прототипирования со стороны вендоров, партнеров, 

заказчиков, групп ученых на базе ЦПС проектирования микроэлектроники. 

Кроме этого, организация взаимодействия в системе между всеми участни-

ками образовательного процесса позволяет развить и усилить горизонтальные 

связи между ними. 

Для оценки управляемости разработанной ИИУС ЭЛС для учебных за-

нятий по изучению архитектуры отечественных микроконтроллеров и мето-

дов их программирования проведен эксперимент, который заключался в под-

боре программы повышения квалификации для сотрудников производства и 

подборе кадров по имеющимся вакансиям. 

Случайным образом выбрана экспериментальная группа сотрудников из 

100 человек, квалификация которых исследовалась с помощью разработанной 

ИИУС ЭЛС и традиционными методами (таблица 6.3). 

 

Таблица 6.3. Фрагмент результатов исследования квалификации обучающихся 

№ 
п/п 

Сформиро-
ванные ком-

петенции 

Требуемые 
компетен-

ции 

Недостающие  
компетенции 

Компетенции ППК 

Смарт-
компонент 

Традицион-
ные методы 

Смарт-
компонент 

Традици-
онные ме-

тоды 
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1 2 3 4 5 6 7 
1 ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

3, ПК-5, 

ПК-7 

ОПК-1, 

ОПК-3, 

ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

2, ПК-3, 

ПК-5, ПК-7 

ОПК-3, 

ПК-2 

ПК-1 ОПК-1, 

ОПК-3, 

ПК-2 

ПК-1, ПК-

2, ПК-3, 

ПК-5, ПК-

7 

2 ОПК-3, 

ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

1, ПК-5, 

ПК-7 

ОПК-1, 

ОПК-2, 

ОПК-3, 

ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

1, ПК-2, 

ПК-3, ПК-5, 

ПК-7 

ОПК-1, 

ОПК-2, 

ПК-2, ПК-

3 

ОПК-1, ПК-

3 

ОПК-1, 

ОПК-2, 

ОПК-6, 

ПК-1, ПК-

2, ПК-3 

ПК-1, ПК-

2 

3 ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

3, ПК-7 

ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

1, ПК-2, 

ПК-3, ПК-4, 

ПК-5, ПК-7 

ПК-1, ПК-

2, ПК-4, 

ПК-5 

ОПК-2, ПК-

1, ПК-2 

ПК-1, ПК-

2, ПК-3, 

ПК-5, ПК-

7 

ОПК-1, 

ОПК-2, 

ОПК-3 

4 ОПК-6, ПК-

1, ПК-2, 

ПК-3, ПК-5, 

ПК-7 

ОПК-1, 

ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

1, ПК-2, 

ПК-3, ПК-5, 

ПК-7 

ОПК-4 ОПК-4 ОПК-3, 

ОПК-4 

ПК-1, ПК-

2, ПК-3, 

ПК-5, ПК-

7 

5 ОПК-1, 

ОПК-2, 

ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

ОПК-1, 

ОПК-2, 

ОПК-4, 

ОПК-6, ПК-

ПК-1 - ОПК-1, 

ПК-1 

- 
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3, ПК-5, 

ПК-7 

1, ПК-2, 

ПК-3, ПК-5 

 

В результате эксперимента для 100 сотрудников с помощью смарт-ком-

понента выявлена 201 недостающая компетенция, традиционным способом – 

154, что в 1,3 раза меньше. Совпадение в выборе программ повышения квали-

фикации с помощью смарт-компонента составило 99 случаев из 100 ожидае-

мых, традиционным способом – 16, что на 83% меньше. 

Аналогично для 20 исследуемых вакансий предприятия отобрано 17 

наиболее подходящих кандидатов с помощью смарт-компонента и 9 традици-

онным способом. Таким образом, управляемость ИИУС в части подбора кад-

ров с помощью смарт-компонента на 39% выше традиционного способа. 

Разработанный и реализованный смарт-компонент для управления под-

готовкой специалистов в составе ИИУС ЭЛС позволил на 83% повысить 

управляемость системы в части подбора программ повышения квалификации 

сотрудниками предприятия; на 39% - управляемость в части подбора кадров 

по сравнению с традиционными методами. 

 

6.5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЛУЧЕН-

НЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ПРЕДМЕТНЫХ ОБЛАСТЕЙ 

 

Оценка эффективности полученных результатов диссертационной ра-

боты производилась с использованием теории полезности [267, 268]. В основе 

теории полезности лежит функция полезности, с помощью которой можно 

представить предпочтения на множестве допустимых альтернатив. Функция 

полезности 𝑢: 𝑋 → ℝ на множестве допустимых альтернатив 𝑋 с условием 

предпочтения 𝑥 ≿ 𝑦 ⟺ 𝑢(𝑥) ≥ 𝑢(𝑦), 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑋 имеет большее значения для 

наиболее предпочтительной альтернативы. 

Для решения задачи определения максимальной полезности введем 
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ограничение на выбор альтернативы в виде неравенства 𝑃 ∙ 𝑋 ≤ 𝑅, где 𝑃 – уро-

вень достижения цели с помощью соответствующей альтернативы, 𝑋 – вектор 

альтернатив и 𝑅 – предполагаемая цель. Тогда задача заключается в максими-

зации полезности на заданном ограничении. 

൝
𝑢(𝑥) → 𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑥 ≤ 𝑅
𝑥 ∈ 𝑋

      (6.45) 

В качестве альтернатив предлагается использовать модели ИИУС про-

изводственными процессами для микро- и наноэлектроники, полученные в 

настоящей диссертационной работе, и существующие модели ИИУС. Целью 

является получение модели ИИУС производственным процессом для микро- 

и наноэлектроники, учитывающей все ее характеристики и позволяющей про-

гнозировать изменение ее состояния. Для удобства расчетов цель разбита на 

ряд задач: 

- разработка концептуальной модели ИИУС производственным процес-

сом с учетом всевозможных состояний и исключений; 

- разработка обобщенной математической модели ИИУС производ-

ственным процессом, учитывающая все состояния системы; 

- разработка математической модели компонента ИИУС производствен-

ным процессом; 

- управление устойчивостью ИИУС производственным процессом; 

- разработка математической модели граничных состояний ИИУС про-

изводственным процессом; 

- описание взаимодействия ИИУС; 

- анализ и прогноз динамики состояния ИИУС производственным про-

цессом; 

- принятие решения в условиях неопределенности внешней среды. 

Уровень достижения цели получен в результате экспериментальных ис-

следований. Теория полезности предполагает использование числовых пара-

метров, в связи с чем уровням достижения цели присвоены относительные 
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числовые значения (таблица 6.4). Максимальный уровень достижения цели ра-

вен 10. 

 

Таблица 6.4. Цели и уровни достижения для альтернатив 

 Цели 
Полученные 

результаты 

Существующие 

решения 

1 
Концептуальная модель ИИУС с учетом 

всевозможных состояний и исключений 
10 7 

2 
Математическая модель ИИУС, учитыва-

ющая все состояния 
10 6 

3 
Математическая модель компонента 

ИИУС 
10 8 

4 Управление устойчивостью ИИУС 10 4 

5 
Математическая модель граничных состо-

яний ИИУС 
10 3 

6 Описание взаимодействия ИИУС 10 4 

7 
Анализ и прогноз динамики состояния 

ИИУС 
10 4 

8 
Принятие решения в условиях неопреде-

ленности внешней среды 
10 3 

 

Таким образом, при использовании полученных результатов настоящей 

диссертационной работы для достижения цели: получение модели ИИУС, учи-

тывающей все ее характеристики и позволяющей прогнозировать изменение 

его состояния, - составляет 80 относительных единиц, полученных экспери-

ментально. А с использование существующих решений – 39 относительных 

единиц. Таким образом, эффективность полученных решений составляет 

଼଴ି

଼଴
× 100% = 51%. 

Решение задачи максимизации полезности позволяет определить, что 
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применение полученных в настоящей диссертационной работе теоретических 

основы и принципов построения ИИУС, позволяющих учитывать нелинейные 

факторы системы, обеспечивать ее адаптивность, управляемость и устойчи-

вость в состоянии хаоса, - эффективнее на 51% по сравнению с существую-

щими методами, моделями и средствами представления ИИУС. 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 6 

 

1. Описана практическая реализация информационно-измерительной и 

управляющей системы производственной линией изготовления микроэлек-

тронных компонентов на кремниевых пластинах 20 мм. Получено распределе-

ние вероятностей состояний ИИУС производственной линией как функции 

времени, распределение времени пребывания ИИУС в возможных состояниях 

в стационарном режиме. Представленные результаты позволяют принимать 

эффективные и качественные решения на всех уровнях управления производ-

ством. 

2. Произведена практическая реализация информационно-измеритель-

ной и управляющей системы контроля поверхностных дефектов изделий мик-

роэлектроники. Разработанная ИИУС позволяет корректировать параметры, 

влияющие на качество изображения, путем включения в контур управления 

нейронной сети на основе перцептрона. 

3. Представлена практическая реализация и произведена оценка управ-

ляемости информационно-измерительной и управляющей системы процесса 

нанолитографии. Управляемость ИИУС со смарт-компонентом для системы 

совмещения и экспонирования элементов выше на 48% по сравнения с тради-

ционной. Управляемость ИИУС с использования смарт-компонента для ваку-

умной установки выше на 16%. Выход годных изделий с использованием 

смарт-компонентом составил 50 пластин из 50, без использования – 32 из 50. 

Таким образом, общая управляемость процессом нанолитографии с помощью 

смарт-компонента на 36% выше традиционного способа. 
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4. Представлена практическая реализация информационно-измеритель-

ной и управляющей системы электронной лабораторной средой для учебных 

занятий по изучению архитектуры отечественных микроконтроллеров и мето-

дов их программирования. Реализованный в рамках рассматриваемой ИИУС 

смарт-компонент состоит из модулей по оценке квалификации специалистов; 

формированию рекомендаций по обучению; работе с кадровым резервом; - и 

учитывает всю специфику образовательного процесса: ограничение, назначе-

ние и нелинейность. Произведена оценка управляемости разработанной 

ИИУС. 

5. Выполнены экспериментальные исследования и произведена оценка 

эффективности полученных результатов для различных предметных областей. 

Результаты экспериментальных исследований и верификация предложенных 

теоретических основ и принципов построения ИИУС производственными 

процессами для микро- и наноэлектроники подтверждают увеличение эффек-

тивности моделирования и построения ИИУС на 51% по сравнению с суще-

ствующими решениями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения диссертационной работы разработаны теоретиче-

ские положения, направленные на повышение управляемости информаци-

онно-измерительных и управляющих систем производственными процессами 

для микро- и наноэлектроники за счет высокой точности оценки состояния 

ИИУС и прогноза ее поведения на основе формального аппарата нелинейной 

динамики. При этом получены следующие научные и практические резуль-

таты: 

1. Предложены теоретические подходы к новым принципам построения 

ИИУС на основе разработанного иерархического построения компонентов си-

стемы в качестве объектов управления с заданными граничными условиями, 

связями между ними и управляющими воздействиями. 

2. Впервые предложена обобщенная математическая модель ИИУС, с 

применением формального аппарата теории хаоса, рассматривающая процесс 

управления в терминах объектно-ориентированной парадигмы, применение 

которой обеспечивает определение динамического поведения системы в лю-

бой момент времени, то есть позволяет избежать необратимой ситуации. 

3. Разработан и исследован новый алгоритм управления устойчивостью 

ИИУС путем генерирования элементов детерминированного хаоса в случае 

предполагаемых отклонений от стационарного состояния, определяемых на 

основе предварительного анализа текущего состояния системы, чем достига-

ется повышение управляемости ИИУС. 

4. Впервые разработана и исследована математическая модель опреде-

ления граничных состояний ИИУС с учетом динамики изменения общего со-

стояния системы при внешнем управляющем воздействии, позволяющая осу-

ществлять оценку управляемости и наблюдаемости как всей системы, так и ее 

компонентов. Предложенная модель определяет пространство вероятных со-

стояний системы, что практически позволяет избежать катастрофических си-

туаций.  
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5. Предложен и исследован алгоритм прогнозирования состояния ИИУС 

с точностью более 90%, в основе которого лежит анализ текущих параметров 

ИИУС с учетом связей между ними с пороговыми значениями из базы данных 

мониторинга наблюдаемого или референтного процесса.  

6. Впервые разработан алгоритм принятия решения в условиях неопре-

деленности внешней среды, внутренних характеристик и целей ИИУС. Нали-

чие такого алгоритма обеспечивает формирование и повышение оперативно-

сти корректировки управляющего воздействия более чем в 3 раза. за счет со-

кращения вероятностного пространства альтернатив, критерия принятие ре-

шения и условия достижения цели ИИУС.  

7. Разработана и исследована методика построения ИИУС на основе 

предложенных теоретических подходов, разработанных математических мо-

делей и алгоритмов, которая в отличие от существующих позволяет на 50% 

повысить эффективность разработки конкретной ИИУС. Методика преду-

сматривает учет таких факторов, как назначение, цели ИИУС, ограничения и 

нелинейности внешней среды и внутреннего контура системы. 

8. Впервые предложено и исследовано новое техническое решение на 

основе методов нелинейной динамики – наличие в составе ИИУС смарт-ком-

понента, который являясь программной реализацией разработанных в диссер-

тации моделей, алгоритмов и методики, обеспечивает повышение управляемо-

сти ИИУС, визуализацию характеристик и компонентов для оценки ее состо-

яния и прогнозирования динамики поведения системы с точностью более 90%. 

9. Результаты экспериментальных исследований и верификации предло-

женных принципов построения ИИУС практически подтвердили адекватность 

разработанных математических моделей, алгоритмов и методики для их про-

граммной реализации в виде смарт-компонента, включаемого в состав кон-

кретной ИИУС любой предметной области. 

10. Результаты практической апробации программной реализации в виде 

смарт-компонента разработанных в ходе диссертации моделей и алгоритмов 
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подтвердили корректность предложенных теоретических положений повыше-

ния управляемости современных ИИУС: в частности, смарт-компонент в со-

ставе ИИУС в области нанолитографии обеспечил повышение управляемости 

на 48% операции совмещения и экспонирования элементов изделия и на 36% 

- управляемость процессом по сравнению с традиционными методами. 

11. Материалы диссертационной работы внедрены в производственный 

процесс ряда предприятий, в том числе, АО «Микрон», ООО «НМ-Тех», ООО 

«ИММЕРС», ООО «ЭВМКомплект», ООО «Просенсор Сервис», НИУ МИЭТ, 

а также в учебный процесс НИУ МИЭТ, НОЧУ ВО МУППИ. 

Полученные в настоящей диссертационной работе основные положения, 

выводы и рекомендации ориентированы на широкое применение предложен-

ных моделей, алгоритмов и методики для повышения управляемости инфор-

мационно-измерительных и управляющих систем с помощью смарт-компо-

нентов, а также для создания цифровых двойников, разработки интеллектуаль-

ных систем прогнозирования, рекомендаций и принятия решений в различных 

предметных областях. В частности: 

- моделирование и определение с высокой точностью параметров раз-

личных состояний веществ и материалов (прочность, сверхпроводимость, аг-

регатные состояния и т.п.); 

- моделирование материалов с заданными свойствами; 

- прогнозирование поведения объектов и процессов с высокой точно-

стью; 

- принятие решения как с участием человека, так и без него; 

- управление объектами и процессами с/без участия человека; 

- определение психоэмоционального состояния человека и его коррек-

ция; 

- диагностика и лечение психических и соматических заболеваний, в том 

числе вызванных повреждением мозговой структуры; 

- формирования индивидуальной траектории основного и дополнитель-

ного обучения студентов высших и специальных учебных заведений с учетом 
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их компетенций и личных достижений; 

- формирования траектории карьерного развития для сотрудников пред-

приятий с учетом их компетенций, проектов, личных достижений и должно-

сти; 

- формирования кадрового резерва специалистов отдельных отраслей с 

возможностью автоматической интеллектуальной оценки профессиональных 

качеств и компетенций кандидатов на основе представленной информации; 

- интеллектуального подбора сотрудников для реализации проектов с 

учетом требований и компетенций специалистов;  

- и другое. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

АКТЫ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ИНСТРУКЦИЯ ПО РАБОТЕ С ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ 

СИСТЕМОЙ ДЛЯ ПРОЦЕССА НАНОЛИТОГРАФИИ 

 

1. Запуск и отключение программы 

Запуск программы и ее отключения соответствует запуску и 

отключению любой программы под операционной системы Windows. 

1.1. Запуск программы 

Запуск программы производится путем двойного нажатия левой 

клавишей мыши по исполняемому файлу Litograph.exe в корневом каталоге 

программы. 

 

При успешном запуске программы откроется ее окно. 

1.2. Отключение программы 

Отключение программы производится путем одинарного нажатия левой 

клавишей мыши по кнопке закрытия окна в правом верхнем углу. 
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2. Интерфейс программы 

Интерфейс программы соответствует классическому оконному 

приложения операционной системы Windows. 

 

2.1. Панель настроек 

Панель настроек располагается в левой части окна приложения. 

 

Она содержит поля ввода данных характеристик работы программы, 

таких как: 
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- топология; 

- толщина и диаметр пластины; 

- ширина и высота чипа; 

- допуски и целевое значение глубины вакуума; 

- допуски и целевое значение положения стола по оси X; 

- допуски и целевое значение положения стола по оси Y; 

- допуски и целевое значение положения стола по оси Z; 

- допуски и целевое значение поворота стола; 

- допуски и целевое значение скорости стола; 

- допуски и целевое значение мощности источника излучения; 

- допуски и целевое значение выходного тепла источника излучения; 

- допуски и целевое значение скорости вращения источника излучения; 

- допуски и целевое значение скорости работы роботизированной руки 

загрузчика; 

- допуски и целевое значение напряжения источника питания; 

- допуски и целевое значение силы тока источника питания; 

- допуски и целевое значение частоты тока источника питания; 

- допуски и целевое значение количества частиц у источника; 

- допуски и целевое значение количества частиц в камере; 

- допуски и целевое значение температуры у источника; 

- допуски и целевое значение температуры в камере; 

- допуски и целевое значение температуры пластины; 

- допуски и целевое значение температуры оптической системы; 

- допуски и целевое значение вибрации у источника; 

- допуски и целевое значение вибрации в камере; 

- допуски и целевое значение вибрации пластины; 

- допуски и целевое значение вибрации оптической системы; 

- период импульса. 
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2.2. Панель датчиков 

Панель датчиков располагается в средней части окна приложения в 

первой его вкладе. 

 

Она содержит наборы графиков (датчиков) изменения значений 

характеристик, соответствующих перечню, представленному в параграфе 2.1. 

Каждый датчик содержит текущее значение, нижнее и верхнее значения 

допуска, график текущего значения, деления значений и временную шкалу. 

Графики меняются во времени непрерывно с момента запуска программы. 
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2.3. Панель работы 

Панель работы располагается в средней части окна приложения во 

второй его вкладе. 

 

Она содержит образ пластины с границами кадров. 

 

2.4. Панель процедуры 

Панель процедуры располагается в правой части окна приложения. 

 

Она содержит последовательность процессов работы литографа с 

индикаторами их выполнения. 
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3. Операции пользователя 

Работа пользователя в программе заключается в выполнении 

следующих действий: 

1. Задание настроек работы литографа. 

2. Проверка информации с датчиков. 

3. Проверка работоспособности системы 

4. Запуск работы системы. 

3.1. Задание настроек 

Задание настроек производится оператором непосредственно перед 

проведением проверки информации с датчиков. Оно заключается в 

выставлении значений характеристик, представленных в параграфе 2.1, в 

соответствующие поля. 

3.2. Проверка информации с датчиков 

Проверка информации с датчиков осуществляется оператором на основе 

сопоставления допустимых значений с данными, отображенными на графиках 

датчиков. 

3.3. Проверка работоспособности системы 

Проверка работоспособности системы осуществляется по инициации 

оператором системы, путем последовательного нажатия на кнопки проверок 

на панели датчиков. 

3.3.1. Проверка вакуума 

Первой выполняется проверка работоспособности системы вакуума. 

Для этого оператор на панели датчиков нажимает левой клавишей мыши на 

кнопку «Проверить вакуум». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 
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 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 

 

Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 

 

3.3.2. Проверка положения и фокусировки 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка положения и фокусировки. Для этого оператор на 

панели датчиков нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить 

положение» и кнопку «Проверить фокусировку». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 

 

 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 
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Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 

 

3.3.3. Проверка оптической системы 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка оптической системы. Для этого оператор на панели 

датчиков нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить оптическую 

системы». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 
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 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 

 

Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 

 

3.3.4. Проверка излучения 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка излучения. Для этого оператор на панели датчиков 

нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить излучение». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 

 

 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 
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Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 

 

3.3.5. Проверка загрузки 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка загрузки. Для этого оператор на панели датчиков 

нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить загрузку». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 

 

 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 

 

Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 
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3.3.6. Проверка питания 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка питания. Для этого оператор на панели датчиков 

нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить питание». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 

 

 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 

 

Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 
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3.3.7. Проверка очистки 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка очистки. Для этого оператор на панели датчиков 

нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить очистку». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 

 

 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 

 

Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 
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3.3.8. Проверка температуры 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка температуры. Для этого оператор на панели датчиков 

нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить температуру». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 

 

 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 

 

Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 
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3.3.9. Проверка вибрации 

При корректном завершении проверки работы вакуумной системы 

выполняется проверка вибраций. Для этого оператор на панели датчиков 

нажимает левой клавишей мыши на кнопку «Проверить вибрации». 

 

Индикатор окрасится в желтый цвет, означающий процесс работы. 

 

 Если индикатор окрасится в зеленый цвет – работа завершена. 

 

 Если индикатор окрасится в красный цвет – произошла ошибка, 

вызванная выходом значения за допустимые границы. 

 

Для проверки изменения значения оператор может раскрыть 

выпадающую панель с датчиками. 
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3.4. Работа системы 

При корректном завершении всех проверок, соответствующие 

индикаторы на панели процедуры окрасятся в зеленый цвет. 

 

Если проверки были завершены корректно, оператор может запустить 

работу системы нажатием левой клавишей мыши на кнопку «Начать работу» 

на панели работы. 

 

Работы будет выполняться в соответствии с процессами, 

представленными на панели процедуры. 
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Процесс прожига сопровождается графическим представлением на 

панели работы. 

 

 

Образец программного кода драйвера приведен в Приложении В. 

3.5. Функционал программы 

Программа позволяет:  

1) осуществлять просмотр информации с датчиков в режиме реального 

времени в рамках проверки состояния литографа. 
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2) проводить проверку состояния систем литографа. 

 

3) отслеживать работу литографа по «прожигу». 
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4) отслеживать алгоритм работы литографа. 

 

Программа позволяет моделировать работу литографа с различными 

входными параметрами, в том числе, имитирующими исключительные 

ситуации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. ФРАГМЕНТ ПРОГРАММНОГО КОДА МОДУЛЯ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ ДЛЯ  

МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

 
1. Инициализация программы 
 
<?php 
 
namespace app\models\atp\dis; 
 
use app\kernel\FloatSum; 
use app\kernel\helper\DateHelper; 
use app\kernel\Util; 
use app\models\atp\Ball; 
use app\models\atp\competence\Competence; 
use app\models\atp\Consultation; 
use app\models\atp\DebtKm; 
use app\models\atp\group\Group; 
use app\models\atp\ir\LinkIrDis; 
use app\models\atp\LinkConsDisGroup; 
use app\models\atp\LinkTutorDis; 
use app\models\atp\port\PortLinkProjectDis; 
use app\models\atp\Science; 
use app\models\atp\Semester; 
use app\models\atp\Student; 
use app\models\atp\up\UpType; 
use app\models\user\User; 
use app\models\user\UserProfile; 
use DateTime; 
use Yii; 
use yii\base\ErrorException; 
use yii\base\NotSupportedException; 
use yii\base\UserException; 
use yii\db\ActiveQuery; 
use yii\helpers\ArrayHelper; 
use yii\helpers\StringHelper; 
 
/** 
 * Карточка состояний 
 * 
 * @package kernel 
 * 
 * @property integer $id Идентификатор 
 * @property integer $id_science Идентификатор карточки из ПУЛа 
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 * @property integer $id_form_control Идентификатор формы 
контроля 
 * @property string $name Название карточки 
 * @property string $sh Шифр карточки 
 * @property integer $plan_seminar 
 * @property integer $plan_lecture 
 * @property integer $plan_lab 
 * @property integer $plan_srs 
 * @property integer $zet 
 * @property integer|null $id_dis Идентификатор родительской 
карточки 
 * @property boolean $km_sync Включена ли синхронизация с КМ из 
родительской карточки 
 * @property integer $id_practice Идентификатор практики 
 * @property double $zet_week 
 * @property integer $plan_week 
 * @property integer $plan_hour 
 * @property integer $not_zet 
 * 
 * @property DisciplineSegment[] $segments 
 * @property DisciplineSegment[] $currentSegments 
 * @property DebtKm[] $debtKms 
 * @property Dis $parentDis 
 * @property Dis[] $childrenDises 
 * @property DisFormControl $formControl 
 * @property DisPractice $practice 
 * @property Science $science 
 * @property DisInfo[] $disInfos 
 * @property LinkIrDis[] $linkIrDis 
 * @property Competence[] $competencies 
 * @property Competence[] $inheritedCompetencies 
 * @property LinkTutorDis[] $linkTutorDis 
 * @property DisSession[] $disSessions 
 * @property PortLinkProjectDis[] $portLinkProjectDises 
 * 
 * @property DisciplineChoiceBlock|null $choiceBlock Блок 
состояний по выбору 
 * @property DisciplineChoice|null $choice Логика для работы с 
выбором состояний 
 * @property bool $isChoosable Карточка состояний является 
состоянием по выбору 
 * @property bool $isChosen Карточка состояний выбрана хотя бы 
одним технологом 
 */ 
class Dis extends \app\models\AtpActiveRecord 
{ 
    /** 
     * @var DisInfo[] инфо о состояниях, проиндектированные по 
id_stud 
     */ 
    protected $_indexedDisInfos; 
    /** 
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     * Константа для заголовка объявления о неуспешных 
результатах выборки 
     */ 
    const ANNOUNCEMENT_FAILED_DOLG = 'Результаты выборки; 
 
    /** 
     * @inheritdoc 
     */ 
    public static function tableName() 
    { 
        return 'dis'; 
    } 
 
    /** 
     * @inheritdoc 
     */ 
    public function rules() 
    { 
        return [ 
            [['id_science', 'id_form_control', 'plan_seminar', 
'plan_lecture', 'plan_lab', 'plan_srs', 'zet', 'id_dis', 
'km_sync', 'id_practice', 'plan_week', 'plan_hour','not_zet'], 
'integer'], 
            [['zet_week'], 'number'], 
            [['id_form_control', 'name'], 'required'], 
            [['name'], 'string', 'max' => 512], 
            [['sh'], 'string', 'max' => 45], 
        ]; 
    } 
 
    /** 
     * @inheritdoc 
     */ 
    public function attributeLabels() 
    { 
        return [ 
            'id' => 'ID', 
            'id_science' => 'Наука', 
            'id_form_control' => 'Форма контроля', 
            'name' => 'Название', 
            'sh' => 'Шифр', 
            'plan_seminar' => 'План семинаров', 
            'plan_lecture' => 'План лекций', 
            'plan_lab' => 'План лабораторных работ', 
            'plan_srs' => 'План СРС', 
            'zet' => 'ЗЕТ', 
            'id_dis' => 'Родительская карточка состояний', 
            'km_sync' => 'Синхронизация графика КМ с графиком 
родительской карточки', 
            //Далее названия для атрибутов из связанных таблиц 
            'formControl.name' => 'Форма контроля', 
            'id_practice' => 'Id Practice', 
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            'zet_week' => 'Zet Week', 
            'plan_week' => 'Plan Week', 
            'plan_hour' => 'Plan Hour', 
        ]; 
    } 
 
    /** 
     * При удалении карточки из УП ставит статус изменения в УП 
     * @inheritdoc 
     */ 
    public function afterDelete() { 
        $this->markUpAsEditing(); 
    } 
 
    protected function markUpAsEditing() { 
        foreach($this->segments as $segment) { 
            $up = $segment->upSegment->up; 
 
            //Простановка статуса изменения в УП запустит 
автоматически простановку статуса в дочерние УП 
            //Поэтому здеcь не надо проставлять статусы в 
дочрние УП 
            $up->status_edit=1; 
            $up->save(); 
        } 
    } 
 
    /** 
     * При редактировании карточки УП необходимо отредактировать 
дочерние карточки 
     * @var bool $insert 
     * @var array $changedAttributes 
     */ 
    public function afterSave($insert, $changedAttributes) { 
        $this->_choice = null; 
 
        if(!$insert) { 
            #=============В этом блоке исследуем соблюдено ли 
хоть одно условие, для изменения статуса у УП============= 
            if(ArrayHelper::keyExists('name', 
$changedAttributes)) goto changeDis; 
            if(ArrayHelper::keyExists('sh', $changedAttributes)) 
goto changeDis; 
            if(ArrayHelper::keyExists('id_form_control', 
$changedAttributes)) goto changeDis; 
 
            goto noChangeDis; 
            #-------------Если хоть какое-то условие соблюдено, 
то кидаем сюда------------------------------------------ 
            changeDis: 
            $this->markUpAsEditing(); 



336 
 
            
#===============================================================
============================================ 
            noChangeDis: 
 
        } 
 
        if($this->km_sync==1 and 
ArrayHelper::getValue($changedAttributes,'km_sync',1)==0){ 
            $parent_segments = 
DisciplineSegment::findAll(['id_dis' => $this->id_dis]); 
            $parent_segment = current($parent_segments); // TODO 
 
            foreach ($this->segments as $segment){ 
                foreach ($segment->allKms as $km){ 
                    $km->delete(); 
                } 
                $segment->importKmScheduleFrom($parent_segment); 
            } 
        } 
 
        if($this->km_sync==0 and 
ArrayHelper::getValue($changedAttributes,'km_sync',0)==1){ 
            foreach ($this->segments as $segment){ 
                foreach ($segment->allKms as $km){ 
                    $km->id_km=null; 
                    $km->save(); 
                } 
            } 
        } 
        parent::afterSave($insert, $changedAttributes); 
    } 
 
    /** 
     * @return DisciplineQuery 
     */ 
    public static function find() { 
        /** @noinspection PhpIncompatibleReturnTypeInspection */ 
        return Yii::createObject(DisciplineQuery::class, 
[get_called_class()]); 
    } 
 
    /** 
     * @return ActiveQuery 
     */ 
    public function getSegments() { 
        return $this->hasMany(DisciplineSegment::class, 
['id_dis' => 'id'])->inverseOf('discipline'); 
    } 
 
    /** 
     * @return ActiveQuery 
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     */ 
    public function getCurrentSegments() { 
        return $this->getSegments() 
            ->innerJoinWith(['upSegment' => function(ActiveQuery 
$q) { 
                $q->andOnCondition(['up_segment.id_semester' => 
Semester::getActual()->id]); 
            }]); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getDisSessions() 
    { 
        return $this->hasMany(DisSession::className(), ['id_dis' 
=> 'id']);//->inverseOf('dis'); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getPractice() 
    { 
        return $this->hasOne(DisPractice::className(), ['id' => 
'id_practice']); 
    } 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getDebtKms() 
    { 
        return $this->hasMany(DebtKm::className(), ['id_dis' => 
'id']); 
    } 
 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getParentDis() 
    { 
        return $this->hasOne(Dis::className(), ['id' => 
'id_dis']); 
    } 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getChildrenDises() 
    { 
        return $this->hasMany(Dis::className(), ['id_dis' => 
'id']); 
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    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getFormControl() 
    { 
        return $this->hasOne(DisFormControl::className(), ['id' 
=> 'id_form_control']); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getScience() 
    { 
        return $this->hasOne(Science::className(), ['id' => 
'id_science']); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getDisInfos() 
    { 
        return $this->hasMany(DisInfo::className(), ['id_dis' => 
'id']); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getLinkIrDis() 
    { 
        return $this->hasMany(LinkIrDis::className(), ['id_dis' 
=> 'id']); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getCompetencies() 
    { 
        return $this->hasMany(Competence::className(), ['id' => 
'competence_id'])->viaTable('competence_discipline', 
['discipline_id' => 'id']); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getInheritedCompetencies() 
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    { 
        return $this->hasMany(Competence::class, ['id' => 
'competence_id'])->viaTable('competence_discipline', 
['discipline_id' => 'id_dis']); 
    } 
 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getLinkTutorDis() 
    { 
        return $this->hasMany(LinkTutorDis::className(), 
['id_dis' => 'id']); 
    } 
    /** 
     * @return \yii\db\ActiveQuery 
     */ 
    public function getPortLinkProjectDises() 
    { 
        return $this->hasMany(portLinkProjectDis::className(), 
['id_dis' => 'id']); 
    } 
 
    /** 
     * Возвращает сокращенное название карточки (в виде шифра), 
составленное 
     * из первых букв каждого слова названия карточки. 
     * 
     * 
     * @return string 
     */ 
    public function getShortName() 
    { 
        return join('', array_map(function($word) { 
            if(mb_strtolower($word) == 'и') 
                return 'и'; 
 
            return StringHelper::mb_ucfirst(mb_substr($word, 0, 
1)); 
        }, preg_split("/(\s|-)/u", $this->name, -1, 
PREG_SPLIT_NO_EMPTY))); 
    } 
 
    /** 
     * Если удаляет DisInfo, то отчищает временное свойство 
_indexedDisInfos 
     * @param string $name 
     */ 
    public function __unset($name){ 
        switch($name){ 
            case'DisInfo':$this->_indexedDisInfos=null;break; 
        } 
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        parent::__unset($name); 
    } 
 
    public static function findDolgOnKafByUser($debt_closed=0, 
$login=null){ 
        return 
static::findDolgOnKaf(\Yii::$app->user->role->kaf_id, 
$debt_closed) 
            ->andHasTeacherAccess($login); 
    } 
 
    /** 
     * @param int $kaf ID кафедры 
     * @param int $debt_closed искать ли закрытые долги. по 
умолчанию ищшет открытые 
     * @return DisciplineQuery 
     */ 
    public static function findDolgOnKaf($kaf,$debt_closed=0){ 
        return static::find() 
            ->distinct() 
            ->andWhereKaf($kaf) 
            ->andWhereDolg($debt_closed); 
    } 
 
    /** @var null|false|DisciplineChoiceBlock */ 
    private $_choiceBlock; 
 
    public function getChoiceBlock(): ?DisciplineChoiceBlock 
    { 
        if($this->_choiceBlock === null) 
            $this->_choiceBlock = 
DisciplineChoiceBlock::for($this) ?: false; 
 
        return $this->_choiceBlock ?: null; 
    } 
 
    public function setChoiceBlock(?DisciplineChoiceBlock 
$choiceBlock): void 
    { 
        $this->_choiceBlock = $choiceBlock; 
    } 
 
    /** @var null|false|DisciplineChoice */ 
    private $_choice; 
 
    public function getChoice(): ?DisciplineChoice 
    { 
        // TODO: Переименовать в choices 
 
        if($this->_choice === null) 
            $this->_choice = new DisciplineChoice($this) ?: 
false; 
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        return $this->_choice ?: null; 
    } 
 
    public function getIsChoosable(): bool { 
        return $this->choiceBlock !== null; 
    } 
 
    public function getIsChosen() 
    { 
        return !$this->isChoosable || $this->choice->group(); 
    } 
 
    public function isStartedByStud($id_stud){ 
        $disInfo = $this->getDisInfoByStudent($id_stud); 
        return $disInfo !== null 
&& !in_array($disInfo->id_status, [DisInfoStatus::NOT_STARTED]); 
    } 
 
    public function getDisInfoByStudent($id_stud){ 
        if(is_null($this->_indexedDisInfos)) 
            $this->_indexedDisInfos = 
ArrayHelper::index($this->disInfos,'id_stud'); 
 
        return 
isset($this->_indexedDisInfos[$id_stud])?$this->_indexedDisInfos
[$id_stud]:null; 
    } 
 
    /** 
     * Получить максимальную сумму до ВСЕ долговые КМ 
     * @return float 
     */ 
    public function getDolgKmSum() { 
        $sum=0; 
        foreach ($this->debtKms as $km){ 
            FloatSum::add($sum,$km->max_ball); 
        } 
        return $sum; 
    } 
 
    /** 
     * Получить максимальную возможную сумму баллов  
     * @param integer $id_stud ID студента 
     * @return float 
     */ 
    public function getDolgKmSumByStudent($id_stud) { 
        $sum = 0; 
        foreach ($this->debtKms as $km){ 
            $isset=false; 
            foreach ($km->debtBalls as $ball){ 
                if($ball->id_stud==$id_stud){ 
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                    $isset=true; 
                    break; 
                } 
            } 
            if($isset){ 
                FloatSum::add($sum,$km->max_ball); 
            } 
        } 
        return $sum; 
    } 
 
    public function getDolgBallByStudent($id_stud) { 
        $sum = 0; 
        foreach ($this->debtKms as $km){ 
            foreach ($km->debtBalls as $ball){ 
                if($ball->id_stud==$id_stud){ 
                    FloatSum::add($sum,$ball->getCorrectBall()); 
                    break; 
                } 
            } 
        } 
        return $sum; 
    } 
 
    public function getItogBallByStudent($id_stud) 
    { 
        foreach ($this->debtKms as $km) { 
            if ($km->is_itog) { 
                foreach ($km->debtBalls as $ball) { 
                    if ($ball->id_stud == $id_stud) { 
                        return $ball->ball; 
                    } 
                } 
            } 
        } 
    } 
 
    /** 
     * Проверить наличие пропущенных долговых КМ 
     * @param string $id_stud ID студента 
     * @return float 
     */ 
    public function hasMissingDolgBallByStudent($id_stud) { 
        foreach ($this->debtKms as $km) 
            foreach ($km->debtBalls as $ball) 
                if($ball->id_stud == $id_stud && $ball->ball == 
-1) 
                    return true; 
 
        return false; 
    } 
 



343 
 
    public function getCurrentSemester(){ 
        $actualSemester=Semester::getActual(); 
        $currentSemester=null; 
        foreach ($this->segments as $disSegment){ //Для всех 
сегментов смотрим - если один из них в текущем семетре, то 
возвращаем текущий семестр 
            
if($disSegment->upSegment->id_semester==$actualSemester->id){ 
                return $actualSemester; 
            } 
        } 
 
        $endSegment=end($this->segments);//Берем последний 
семестр, чтобы понять - если он до текущего семестра, то 
возвращает семетр последнего сегмента 
        
if($endSegment->upSegment->semester->year<$actualSemester->year)
{ 
            return $endSegment->upSegment->semester; 
        }elseif($endSegment->upSegment->semester->year>=$actualS
emester->year){ 
            if($endSegment->upSegment->semester->sem==2) return 
$endSegment->upSegment->semester; 
        } 
        throw new UserException("Карточка состояний из будущего 
семестра!"); 
    } 
 
    /** 
     * Проверит назначен ли пользователь() на состояние 
     * @param int $id_group ID группы 
     * @param string $login логин пользователя. Если не передан 
возьмет текущего 
     * @return bool 
     */ 
    public function checkUserAccess($id_group,$login=null){ 
        if($login !== null) 
            throw new NotSupportedException('Not implemented'); 
// TODO 
 
        // TODO: Реализовать как permission 
 
        $user = \Yii::$app->user; 
        $login = $user->id; 
 
        if($user->is('ooup')) return true; 
 
        if($user->role->kaf_id != $this->science->id_kaf) return 
false; 
        if($user->is('methodist')) return true; 
        if(!$user->is('teacher')) return false; 
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        // Найдем идентификаторы всех родительских состояний 
        $dis_ids = [$this->id]; 
        if($this->id_dis) 
            $dis_ids[] = $this->id_dis; 
 
        return 
LinkTutorDis::find()->where(['login'=>$login,'id_group'=>$id_gro
up,'id_dis'=>$dis_ids])->exists(); 
    } 
 
    public function isOffsetByStud($id_stud) { 
        foreach($this->disInfos as $disInfo){ 
            if($disInfo->id_stud!=$id_stud) continue; 
            if(DisInfoStatus::isOFFSET($disInfo->id_status)){ 
                return $disInfo->id_status; 
            }else{ 
                return false; 
            } 
        } 
        return false; 
    } 
 
    public function getLinkTutorDisByGroup($id_group){ 
        /** @var LinkTutorDis[] $groupPreps */ 
        $groupPreps = []; //Преподаватели, прикрепленные к 
группе 
        foreach ($this->linkTutorDis as $_link){ 
            if($_link->id_group==$id_group){ 
                $groupPreps[]=$_link; 
            } 
        } 
        return $groupPreps; 
    } 
    public function getPrepsByStudent($student) { 
        
$groupPreps=$this->getLinkTutorDisByGroup($student->id_group); 
 
        if(empty($groupPreps)){ 
            return []; 
        }else{ 
            /** @var LinkTutorDis[] $studentPreps */ 
            $studentPreps=[]; 
            foreach ($groupPreps as $groupPrep){ 
                if(empty($groupPrep->disInfos)){ 
                    $studentPreps[]=$groupPrep; 
                }else{ 
                    if($groupPrep->isTeachForStud($student->id)) 
                        $studentPreps[]=$groupPrep; 
                } 
            } 
 
            $preps = []; 
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            foreach ($studentPreps as $studentPrep){ 
                try{ 
                    $preps[]=[ 
                        'login'=>$studentPrep->login, 
                        
'name'=>Yii::$app->userNameProvider->name($studentPrep->login)->
fullName(), 
                        'email'=>UserProfile::findOne(['user_id' 
=> $studentPrep->login])->email, 
                    ]; 
                }catch (ErrorException $e){ 
                    echo 1; //fixme 
                } 
 
            } 
            return $preps; 
        } 
    } 
 
    public function getStatus($student_id): ?int 
    { 
        $disInfo = $this->getDisInfoByStudent($student_id); 
 
        return $disInfo === null ? null : $disInfo->id_status; 
    } 
 
    public function setStatus($student_id, $status): bool 
    { 
        $disInfo = $this->getDisInfoByStudent($student_id) ?: 
new DisInfo([ 
            'id_dis' => $this->id, 
            'id_stud' => $student_id 
        ]); 
 
        $disInfo->id_status = $status; 
 
        return $disInfo->save(); 
    } 
 
    public function setDebt($id_stud, $grade) { 
        $dis_info = $this->getDisInfos()->andWhere(['id_stud' => 
$id_stud])->one(); 
 
        if(!$dis_info && in_array($grade, [1, 3, 4, 5])) 
            return true; 
        elseif(!$dis_info && in_array($grade, [0, 2])) { 
            $dis_info = new DisInfo([ 
                'id_dis' => $this->id, 
                'id_stud' => $id_stud, 
                'id_status' => 7, 
                'debt' => 1 
            ]); 
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            return $dis_info->save(); 
        } 
 
        $dis_info->debt = in_array($grade, [0, 2]) ? 1 : 0; 
        return $dis_info->save(); 
    } 
 
 
    public function addOffset($id_stud, $offset) { 
        if($this->isChoosable 
&& !$this->choice->student($id_stud)) 
            return false; 
 
        $status_id = DisInfoStatus::NOT_STARTED; 
        if($offset){ 
            $status = 
DisInfoStatus::findOne(['value'=>$offset]); 
            if($status){ 
                $status_id = $status->id; 
            } 
        } 
        return $this->setStatus($id_stud,$status_id); 
    } 
 
    public function canSetOffset($id_stud){ 
        return (!$this->isChoosable || 
$this->choice->student($id_stud)) 
and !$this->hasStudentBalls($id_stud) 
and !$this->hasStudentDebt($id_stud); 
    } 
 
    public function hasStudentBalls($id_stud){ 
        $balls = 
Ball::find()->joinWith(['km.disSegment'=>function(ActiveQuery 
$query){ 
            $query->andWhere(['dis_segment.id_dis'=>$this->id]); 
        }])->andWhere(['id_stud'=>$id_stud])->andWhere(['>', 
'ball', 0])->all(); 
        return !empty($balls); 
    } 
 
    public function hasStudentDebt($id_stud){ 
        /** @var DisInfo $dis_info */ 
        $dis_info = $this->getDisInfoByStudent($id_stud); 
        return $dis_info ? $dis_info->debt === 1 : false; 
    } 
 
    public function getRpd($type) { 
        foreach ($this->linkIrDis as $linkIrDis){ 
            if($linkIrDis->ir->id_type==$type && 
$linkIrDis->ir->id_science==$this->science->id){ 
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                return $linkIrDis->ir; 
            } 
        } 
        return false; 
    } 
 
    public function getChangeLists() { 
        $arr = []; 
        foreach ($this->linkIrDis as $linkIrDis){ 
            if($linkIrDis->ir->id_type==83 && 
$linkIrDis->ir->id_science==$this->science->id){ 
                $arr[]=$linkIrDis->ir; 
            } 
        } 
        return $arr; 
    } 
 
    public function isTeachForStud($student,$prep_login=null) { 
        if(is_null($prep_login)) 
$prep_login=Yii::$app->user->id; 
 
        foreach ($this->getPrepsByStudent($student) as $prep){ 
            if($prep['login']==$prep_login) return true; 
        } 
        return false; 
    } 
 
    public function getDisSessionByGroup($id_group) { 
        foreach ($this->disSessions as $disSession){ 
            if ($disSession->id_group==$id_group){ 
                return $disSession; 
            } 
        } 
        return null; 
    } 
 
    public function getDisSessionByStud($id_stud) { 
        foreach ($this->disSessions as $disSession){ 
            if ($disSession->id_stud==$id_stud){ 
                return $disSession; 
            } 
        } 
        return null; 
    } 
 
 
    public function closeSheet(Group $group, $dop = false, 
$semester_id = null, $sheetDate = []) 
    { 
        $semester_id = $semester_id ?? 
Semester::getActual()->id; 
        //$semester_id = 21; 
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        $segments = array_filter($this->segments, 
function(DisciplineSegment $segment) use($semester_id, $group) { 
            
return !empty($segment->upSegment->up->getGroupsByType($group->i
d)) 
                && $segment->upSegment->id_semester === 
$semester_id; 
        }); 
 
        if(empty($segments)) 
            throw new UserException('Группа не изучает данную 
состоянийу'); 
 
        foreach($segments as $segment) 
            $segment->closeSheet($group, $dop, $sheetDate); 
    } 
 
    public function closeNp(Student $student, $dop = false, 
$sheetDate = []) 
    { 
//        $segments = array_filter($this->segments, 
function(DisciplineSegment $segment) use($student) { 
//            
return !empty($segment->upSegment->up->getGroupsByType($student-
>id_group)); 
//        }); 
        $segments = $this->segments; 
 
        if(empty($segments)) 
            throw new UserException('); 
 
        if(count($segments) > 1) 
            throw new UserException('); 
 
        foreach($segments as $segment) 
            $segment->closeNp($student, $dop, $sheetDate); 
    } 
 
    public function canCloseSheet(){ 
        // TODO: Реализовать как permission 
 
        $user = \Yii::$app->user; 
        $login = $user->id; 
 
        if($user->role->kaf_id != $this->science->id_kaf) return 
false; 
        if($user->is('methodist')) return true; 
        if($user->is('teacher')) { 
            /** @var LinkTutorDis $link */ 
            $link = $this->getLinkTutorDis()->andWhere(['login' 
=> $login])->one(); 
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            if ($link !== null && empty($link->disInfos)) 
                return true; 
        } 
 
        return false; 
    } 
 
    public function getZet(){ 
        // @TODO: Не перекрывать видимость переменной $zet 
        if($this->zet === null && $this->id_dis !== null){ 
            $zet = $this->parentDis->zet; 
        }else{ 
            $zet = $this->zet; 
        } 
        return $zet; 
    } 
    public function getHour() { 
        return $this->getZet()*36; 
    } 
 
    public function hasChangeBallByStud($id_stud, $date) { 
        $date=DateTime::createFromFormat('d-m-Y 
H:i:s',$date)->format('Y-m-d H:i:s'); 
        foreach ($this->segments as $segment){ 
            foreach ($segment->kms as $km){ 
                $ball = $km->getBallByStudent($id_stud); 
                if(is_null($ball)) continue; 
                
if($ball->getBallChanges()->andWhere(['>','datetime',$date])->co
unt()>0){ 
                    return true; 
                } 
            } 
        } 
        return false; 
    } 
 
    public function getExamDateForGroup($id_group) { 
        $session = $this->getDisSessionByGroup($id_group); 
 
        if($session !== null && $session->date_exam !== null) 
            return $session->date_exam; 
 
        return $this->parentDis !== null ? 
$this->parentDis->getExamDateForGroup($id_group) : null; 
    } 
 
    /** 
     * Получить id экзамена для указанной группы или студента 
     * @param int $groupId 
     * @return string 
     */ 
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    public function getExamIdForGroup($groupId, $disId, $prevId 
= null) { 
        /** @var DisSession $session */ 
        $session = $this->getDisSessionByGroup($groupId); 
        if ($session && $session->date_exam) { 
            $examId = $session->id; 
        } else { 
            if($this->segments[0]->upSegment->up->id_type == 
UpType::IUP && !is_null($this->id_dis)){ 
                $examId = 
$this->parentDis->getExamIdForGroup($groupId, $disId, 
$session->id); 
            } else { 
                $examId = $prevId ? $prevId : null; 
 
                // Если для данной карточки не установлена дата 
                if(is_null($examId)) { 
                    if(!$session->id) { 
                        $session = new DisSession(); 
                        $session->id_dis = $disId; 
                        $session->id_group = $groupId; 
                        $session->save(); 
                    } 
 
                    // Возвращаем id нового экзамена 
                    $examId = $session->id; 
                } 
            } 
        } 
 
        return $examId; 
    } 
 
    public function isExamDateOwner($id_group){ 
        /** @var DisSession $session */ 
        $session = $this->getDisSessionByGroup($id_group); 
        if($session and $session->date_exam){ 
            $flag = true; 
        }else{ 
            $flag = false; 
        } 
        return $flag; 
    } 
 
    public function setExamDate($id_group, $examDate) { 
        $id_group = intval($id_group); 
 
        if(is_array($examDate) && $examDate["date"] == null && 
$examDate["time"] == null 
            && $examDate["room"] == null) return false; 
 
        /** @var DisSession $session */ 
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        $session = $this->getDisSessionByGroup($id_group); 
        if(!$session){ 
            $session = new DisSession([ 
                'id_dis' => $this->id, 
                'id_group' => $id_group, 
            ]); 
        } 
 
        $session->date_exam = mb_substr(is_array($examDate) ? 
$examDate["date"] : $examDate, 0, 10); 
        if(is_array($examDate) && !is_null($examDate["time"])) 
$session->time_exam = mb_substr($examDate["time"], 0, 5); 
        if(is_array($examDate) && !is_null($examDate["room"])) 
$session->room_exam = mb_substr($examDate["room"], 0, 7); 
        return $session->save(); 
    } 
 
    public function setConsultationDate($groupId, 
$consultationDate) { 
        $groupId = intval($groupId); 
 
        if($consultationDate["date"] == null && 
$consultationDate["time"] == null 
            && $consultationDate["room"] == null) return false; 
 
        $link = LinkConsDisGroup::findOne([ 
            "id_dis" => $this->id, 
            "id_group" => $groupId 
        ]); 
 
        $consultation = $link ? $link->cons : new 
Consultation(); 
        $consultation->date = $consultationDate["date"]; 
        $consultation->time = $consultationDate["time"]; 
        $consultation->room = $consultationDate["room"]; 
        $consultation->mode = 4; 
        $consultation->save(); 
 
        if(!$link) { 
            $link = new LinkConsDisGroup([ 
                'id_dis' => $this->id, 
                'id_cons' => $consultation->id, 
                'id_group' => $groupId, 
            ]); 
            $link->save(); 
        } 
    } 
 
 
    /** 
     * Преобразуем дату формата dd-mm-yyyy в dd %month_name% 
yyyy 
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     * @param $date 
     * @return string 
     */ 
    public function transformDate($date) { 
        if(is_null($date)) return null; 
 
        list($dd, $mm, $yyyy) = explode('-', $date); 
        return implode(' ', [$dd, strlen($mm) == 2 ? 
DateHelper::getMonthName($mm) : null, $yyyy]); 
    } 
 
    public function updateKmActivesForSem($semester, $group_ids 
= null) { 
        if(!is_object($semester)) 
            $semester = Semester::findOne($semester); 
 
        foreach($this->segments as $segment) { 
            if($segment->upSegment->semester->id == 
$semester->id) { 
                $up = $segment->upSegment->up; 
                $groups = $up->getGroupsByType($group_ids); 
                $week = $semester->getWeekByUp($up); 
 
                foreach($segment->kms as $km) 
                    foreach($groups as $group) 
                        $km->updateActive($group->id, $week); 
            } 
        } 
    } 
 
    public function dropStudentProgress($id_stud){ 
        $dis_info = $this->getDisInfoByStudent($id_stud); 
        if($dis_info and !$dis_info->delete()){ 
            throw new \Exception("Не удалось удалить dis_info 
студента {$id_stud} по состоянийе {$this->id}"); 
        } 
        foreach($this->segments as $segment){ 
            foreach($segment->kms as $km){ 
                $ball = $km->getBallByStudent($id_stud); 
                if($ball and !$ball->delete()){ 
                    throw new \Exception("Не удалось удалить 
ball студента {$id_stud} по КМ {$km->id}"); 
                } 
            } 
        } 
        foreach($this->debtKms as $debtKm){ 
            foreach($debtKm->debtBalls as $debtBall){ 
                if($debtBall->id_stud == $id_stud){ 
                    if(!$debtBall->delete()){ 
                        throw new \Exception("Не удалось удалить 
debtBall студента {$id_stud} по долговому КМ {$debtKm->id}"); 
                    } 
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                } 
            } 
        } 
    } 
 
    public function compareWithDis(Dis $dis) { 
        if($dis->id_science!=$this->id_science) return false; 
        if($dis->name!=$this->name) return false; 
        if($dis->id_form_control!=$this->id_form_control) return 
false; 
        if($dis->zet!=$this->zet) return false; 
        if($dis->plan_srs!=$this->plan_srs) return false; 
        if($dis->plan_lab!=$this->plan_lab) return false; 
        if($dis->plan_lecture!=$this->plan_lecture) return 
false; 
        if($dis->plan_seminar!=$this->plan_seminar) return 
false; 
 
        $isVdv = function(Dis $discipline) { 
            return $discipline->isChoosable 
                && $discipline->choiceBlock->type !== 
DisciplineChoice::CHOICE_WHOLE; 
        }; 
 
        if(!$isVdv($dis) || !$isVdv($this)){ 
            if($dis->sh!=$this->sh) return false; 
        } 
        return true; 
    } 
 
    public function isTeachedForGroupBy($group_id, User $user = 
null) 
    { 
        $user = $user ?? \Yii::$app->user->identity; 
 
        if(($kaf_id = $this->science->id_kaf) === null) 
            throw new \UnexpectedValueException('Не задана 
кафедра для карточки'); 
 
        if(!$user->can("teacher_{$kaf_id}")) 
            return false; 
 
        foreach($this->linkTutorDis as $link) 
            if($link->id_group == $group_id && $user->id == 
$link->login) 
                return true; 
 
        return false; 
    } 
 
    public function isTeachedForStudentBy(Student $student, User 
$user = null) 
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    { 
        $user = $user ?? \Yii::$app->user->identity; 
 
        if(($kaf_id = $this->science->id_kaf) === null) 
            throw new \UnexpectedValueException('Не задана 
кафедра для карточки'); 
 
        if($user->can("methodist_{$kaf_id}") || 
$user->can("zav_{$kaf_id}")) 
            return true; 
 
        if(!$user->can("teacher_{$kaf_id}")) 
            return false; 
 
        // Найдем все связи с данным преподавателем 
        $link = Util::array_where($this->linkTutorDis, [ 
            'login' => $user->id, 'id_group' => 
$student->id_group 
        ]); 
        $link = !empty($link) ? current($link) : null; 
 
        if(!empty($this->segments) && ($up = 
$this->segments[0]->upSegment->up)->id_type == UpType::IUP) { 
            if($up->student->id != $student->id) 
                return false; 
 
            if($link !== null) 
                return true; 
 
            if($this->parentDis !== null && 
$this->parentDis->isTeachedForStudentBy($student, $user)) 
                return true; 
 
            return false; 
        } 
 
        if($link === null) 
            return false; 
 
        return empty($link->disInfos) || 
$link->isTeachForStud($student->id); 
    } 
 
 
    /** 
     * @deprecated У карточки может быть несколько сегментов (в 
т.ч. нуль). Вместо DisSegment используйте 
Segment/DisciplineSegment. 
     */ 
    public function getFirstDisSegment() { 
        throw new NotSupportedException(); 
    } 
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    /** 
     * @deprecated У карточки может быть несколько сегментов (в 
т.ч. нуль) 
     */ 
    public function getFirstSegment() { 
        return $this->segments[0]; 
    } 
 
 
    public function upType() { 
        return (count($this->segments) === 1 && 
$this->getFirstSegment()->upSegment->up->id_type == 
UpType::IUP) ? UpType::IUP : UpType::RUP; 
    } 
 
    /** Получить массив сех групп карточки 
     * @return string[] || bool 
     */ 
 
    public function getGroupNames(){ 
        $names = []; 
 
        if (!$this->linkTutorDis) return false; 
        foreach ($this->linkTutorDis as $link){ 
            $names[$link->group->id] = 
$link->group->getShortName(); 
        } 
        return $names; 
    } 
 
    public function countActiveStudents($group_id) 
    { 
        return array_sum(array_map( 
            fn(DisciplineSegment $s) => 
count($s->upSegment->up->getActiveStudentsByType($group_id)), 
            $this->segments 
        )); 
    } 
} 
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