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МОДЕЛЮВАННЯ ТА КЕРУВАННЯ ПОТОКАМИ
ДЕФЕКТIВ ТА ВIДМОВ РАДIОЕЛЕКТРОННИХ

ПРИСТРОЇВ

Вступ та постановка задачi
Функцiонування сучасних систем керування якiстю продукцiї базу-

ється на використаннi математичних моделей процесiв, що вiдбуваю-
ться при формуваннi заданих властивостей виробiв, зокрема процесiв
виникнення виробничих дефектiв, якi в подальшому стають причиною
їх несправностей та вiдмов. Основними задачами при створеннi вказа-
них моделей є задача моделювання вихiдного потоку дефектiв з пара-
метром ω∂в , який визначає рiвень якостi виробiв, i задача моделюван-
ня потоку їх вiдмов з параметром ω, спричинених дефектами виробни-
цтва [1]. Перший з них описується функцiєю парцiальних потокiв, що
виникають на окремих стадiях виробництва з причин дефектiв мате-
рiалiв, напiвфабрикатiв i комплектуючих виробiв, а також рiзного ро-
ду вiдхилень при проведеннi технологiчних i контрольних процедур
ω∂в = Φ

`

{ω∂в }s1 , {ω
∂
в }s2,...,{ω

∂
в }sn

´

, другий є функцiєю потоку дефектiв,
який утворюється на виходi виробничого процесу ω = ψ(ω∂в ).

Оскiльки подiї виникнення виробничих дефектiв i подiї вiдмов, спри-
чиненi ними, є стохастичними i статистично пов’язаними, зв’язок мiж
ними можна визначити рiвнянням лiнiйної регресiї ω = εω∂в + ω0, де
{ω∂в }sj

, j = 1, m – множина параметрiв потокiв дефектiв пiдсистем Sj ,
якi у сукупностi утворюють технологiчний процес, ω0 – вiльний член,
ε – коефiцiєнт пропорцiйностi. Формально таке перетворення може роз-
глядатись як вiдображення деякої пiдмножини виробничих дефектiв
Ω∂ = [ω∂в1, ω

∂
в2, . . . , ω

∂
в,n], що належать до множини Ω∂∗ всiх дефектiв, якi

виникають на стадiї виробництва i надходять до цiєї стадiї разом з ви-
користовуваними матерiалами, напiвфабрикатами i комплектуючими
виробами, на множинi вiдмов Ω = [ω,1ω

,
2 . . . , ω

]
m, як це вiдображено на

рис. 1, на якому позначено: Ω∂∗в – повна множина дефектiв, що характе-
ризують стадiю виробництва; Ω∂в – множина виробничих дефектiв, що
обумовлюють вiдмови апаратури при експлуатацiї; Ωв– повна множина
вiдмов, що виникла при експлуатацiї; Ω – множина вiдмов, спричинених
дефектами виробництва, якi були невиявленi i пропущенi з останнього
кроку технологiчного процесу.

Останнiй n-й крок технологiчного процесу характеризується системою
n вiдображень ε:n,1ω

∂
n,1 → ωn,1, ε

:
n,2ω

∂
n,2 → ωn,2, . . . , ε

:
n,nω

∂
n,n → ωn,n, кожне

з яких визначає складову повного потоку вiдмов виробу за вiдповiдним
показником якостi. Така формалiзацiя процесу виникнення виробничих
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Рис. 1 – Вiдображення множини виробничих дефектiв у множинi вiдмов.

дефектiв i вiдмов, що приводить до часткової або повної втрати праце-
здатностi виробiв пiд час експлуатацiї базується на тiм, що не всi скла-
довi множини Ω∂∗, а тiльки деяка їх частина зумовлює вiдмови. Друга
частина дефектiв проявляється як несправностi. Вона може не приво-
дити до втрати працездатностi, але знижує загальний рiвень якостi ви-
робiв. Множина Ω∗ також має структурнi особливостi. Значна частина
вiдмов, що утворюють потiк Ω, є вiдмовами, викликаними виробничими
дефектами. Решта вiдмов обумовлена комплексом причин невиробничо-
го характеру, наприклад, неправильним використанням виробу, низь-
кою квалiфiкацiєю персоналу, недотриманням встановленої перiодично-
стi i режимiв профiлактичних робiт тощо. На сьогоднi не iснує загаль-
ноприйнятих i придатних для практичного використання аналiтичних
методiв кiлькiсної оцiнки зв’язку ω∂ i ω, що ускладнює прогнозування на-
дiйностi виробiв. В цих умовах важливою задачею є встановлення зв’язка
мiж параметрами потокiв дефектiв i вiдмов апаратури шляхом матема-
тичного моделювання.

Моделювання перетворення потокiв виробничих дефектiв
Параметр потоку вiдмов радiоелектронної апаратури з причин виро-

бничих дефектiв визначається з умови [2,3]:
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звiдки при постiйному ω(t) = const випливає, що
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У випадку, якщо ω( t) змiнюється у часi, маємо:

ω(t) =
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"
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#

· [1 − P (t)]

· f(t), (3)

де f(t) = dP (t)/dt – щiльнiсть розподiлу iмовiрностi часу напрацювання
до вiдмови.

Iнтенсивнiсть потокiв виробничих дефектiв в значнiй мiрi визначаю-
ться ресурсними, технологiчними i органiзацiйними особливостями кон-
кретного виробництва. Встановленi узагальненi властивостi цих потокiв
можна подати в виглядi наведених нижче тверджень, де використано
наступнi позначення: Ω∂пр.к−1 = (ω∂пр.к−1,1, ω

∂
пр.к−1,2, . . . , ω

∂
пр.к−1,к) – сумар-

ний вхiдний потiк виробничих дефектiв пiдсистеми Sk, що надходить з
пiдсистеми Sk−1; Ω∂в.к = (ω∂в.к,1, ω

∂
в.к,2, . . . , ω

∂
в.к,к) – сумарний вхiдний потiк

дефектiв, що вводяться при виконаннi технологiчної операцiї на к-тому
кроцi технологiчного процесу; Ω∂вя.к = (ω∂вя.к,1, ω

∂
вя.к,2, . . . , ω

∂
вя.к,к) – сумарний

потiк виявлених дефектiв в результатi проведення контрольної операцiї;
Ω∂пр.к = (ω∂пр.к,1, ω

∂
пр.к,2, . . . , ω

∂
пр.к,к) – сумарний потiк пропущених дефектiв

в результатi недосконалого контролю; Рк = (Рк, 1,Рк, 2, . . .,Рк,к) – уза-
гальнене значення iмовiрностi вiрного контролю на к-тому кроцi техно-
логiчного процесу; Гк = (γк, 1, γк, 2, . . ., γкк) – узагальнене значення по-
казника ущiльнення потоку дефектiв при виконаннi технологiчної опе-
рацiї;ω∂пр.к−1,i, ω

∂
в.к,i, ω

∂
вя.к,i, ω

∂
пр.к,i, i = 1,к – парцiальнi потоки дефектiв; Рк,i

– парцiальнi значення iмовiрностi вiрного контролю; γк, 1, γк, 2, . . ., γкк –
парцiальнi значення показника ущiльнення потоку.

Твердження 1. Параметр сумарного вхiдного потоку дефектiв пiдси-
стеми Sк завжди є рiвнозначним з параметром вихiдного потоку, тобто
Ω∂вх.к = Ω∂вих.к де Ω∂вх.к = Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к, Ω∂вих.к = Ω∂пр.к + Ω∂вя.к.

Доведення цього твердження випливає з рiвнянь Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к =

(Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к)(1 − Рк) + Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к)Р
=
к Ω∂пр.к + Ω∂вя.к оскiльки (Ω∂пр.к−1 +

Ω∂в.к)(1 − Рк) = Ω∂пр.к,(Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к)Рк = Ω.вя.к

В наведених залежностях видно, що на к-тому кроцi технологiчного
процесу при проведеннi контрольної операцiї, якщо при цьому не вводя-
ться додатковi дефекти, вiдбувається розрiдження сумарного вхiдного
потоку виробничих дефектiв зi зменшенням параметра потоку в (1−Рк, i)
раз. При цьому1−Рк,i = ωпр.к,i/ωдеф.к,i , або1−Рк,i = ωпр.к,i/(ωпр.к−1,i +ωв.к,i).

При проведеннi к-тої технологiчної операцiї внаслiдок вводу дефектiв
вiдбувається ущiльнення вхiдного потоку дефектiв з параметром ωпр.к−1,i

в γ раз. При цьому γ = ωдеф.к,i/ωпр.к−1,i, або γ = (ωпр.к−1,i + ωв.к,i)/ωпр.к−1,i.
Величини γ i (1 − Р) надалi будуть розглядатись як вiдповiднi пока-

зники ущiльнення i розрiдження потокiв дефектiв. Наведенi перетво-
рення потокiв при проведеннi технологiчних i контрольних процедур
шляхом цiлеспрямованої змiни цих показникiв можуть бути використанi

ISSN 1562-9945 5



“АСАУ” – 13(33) 2008

для забезпечення ефективностi технологiчних процесiв в цiлому в рам-
ках рiшення задач їх комплексної оптимiзацiї за критерiями якостi та
надiйностi виробiв.

Твердження 2. Параметр потоку дефектiв, який проходить через
пiдсистему Sk, не змiнює своєї величини, якщо добуток показникiв
ущiльнення i розрiдження дорiвнює одиницi, тобто Ω∂пр.к−1 = Ω∂пр.к при
Гк(1 − Рк) = 1.

Доведення цього твердження базується на наступних рiвняннях
Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к − Ω∂вя.к = Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к − (Ω∂пр.к−1 + Ω∂в.к)Рк = = (Ω∂пр.к−1 +

Ω∂в.к)(1−Рк) = Ωпр.к за умови, що Ω∂пр.к−1+Ω∂в.к = Ω∂пр.к−1 ·Γк, Ω∂пр.к−1Гк(1−

Рк) = Ω∂пр.к приГк(1 − Рк) = 1,Ω∂пр.к−1 = Ω∂пр.к.
З цього твердження виходить логiчний висновок: при Гк(1 − Рк) > 1

– потiк дефектiв ущiльнюється; при Гк(1 − Рк) < 1 – потiк дефектiв
розрiджується.

Слiд зауважити, що використання умов Гк(1−Рк) < 1 i γк, i(1−Рк, i) <
1 для зменшення дефектiв виробiв вимагає врахування додаткових умов
органiзацiйного, ресурсного, економiчного i iншого змiсту, оскiльки на
практицi змiна множникiв лiвої частини наведеної нерiвностi може бути
суттєво неоднозначною. З приведених залежностей випливає, що ефект
розрiдження потоку виробничих дефектiв буде тим бiльший, чим бiльше
значення ймовiрностi правильного контролю Pк, i.

Таким чином кожний крок технологiчного процесу може розглядатись
як пiдсистема перетворення потоку дефектiв, пропущених з попередньо-
го кроку – ω∂пр.к−1, що є вхiдним параметром пiдсистеми, у потiк дефектiв
ωпр.к, пропущених з к-того кроку, що є її вихiдним параметром, а також
перетворення потоку ω∂пр.к−1 у потiк виявлених дефектiв ωвя.к при прове-
деннi контролю.

Позначимо νпр.к = γк(1−Рк), νвя.к = γк ·Рк вiдповiднi комбiнованi пока-
зники перетворення потокiв, Тодi модель формування дефектiв в повно-
му технологiчному процесi виготовлення виробiв описується матрицями
цих показникiв ‖νпр‖ i ‖νвя‖, якi мають верхньотрикутну структуру:

‖νпр‖ =

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

νпр.1,1νпр.2,1 . . . νпр.n,1

0νпр.2,2 . . . νпр.n,2

...
...
...

00 . . . νпр.n,n

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

; ‖νвя‖ =

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

νвя.1,1νвя.2,1 . . . νвя.n,1

0νвя.2,2 . . . νвя.n,2

...
...
...

00 . . . νвя.n,n

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

‚

. (4)

При проведеннi комплексної оптимiзацiї технологiчних процесiв за
критерiями якостi виробiв, яка процедурно реалiзується шляхом iтера-
цiйного дiалогу розробника процесу з ЕОМ i знаходження таким чином
оптимального варiанту з врахуванням реальних технологiчних можли-
востей щодо ресурсiв i iнших обмежень, наведенi матрицi забезпечують
не локальне, а панорамне сприймання процесу щодо його спроможностi
забезпечити необхiдний рiвень бездефектностi на рiзних стадiях виро-
бництва.
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При цьому матриця ‖νпр‖ використовується для визначення потокiв
дефектiв на всiх стадiях технологiчного процесу, а матриця ‖νвя‖ – для
визначення виявлених дефектiв

‚

‚ω∂пр.к

‚

‚ =
‚

‚ω∂пр.к−1

‚

‚ · ‖νпр‖ ,
‚

‚ω∂вя.к

‚

‚ =
‚

‚ω∂пр.к−1

‚

‚ · ‖νвя‖ , а також парцiальних i сумарних витрат, пов’язаних з
виявленим браком:

Ссум =
‚

‚

‚ω
∂
вя.в

‚

‚

‚ · ‖Св‖ +
‚

‚

‚ω
∂
вя.е

‚

‚

‚ · ‖Се‖ , (5)

де
‚

‚ω∂вя.в

‚

‚ ,
‚

‚ω∂вя.е

‚

‚ – матрицi потокiв дефектiв, виявлених на стадiях ви-
робництва i експлуатацiї вiдповiдно; ‖Св‖ i ‖Се‖ – матрицi парцiальних
витрат, пов’язаних з виявленими дефектами на стадiях виробництва i
експлуатацiї.

Висновки
Проведенi дослiдження засвiдчили можливiсть створення математи-

чних моделей процесiв формування та перетворення потокiв виробничих
дефектiв, що виникають в ходi виробництва РЕА та приводять до втра-
ти її працездатностi в процесi експлуатацiї. Аналiз властивостей цих
процесiв, їх кiлькiсне оцiнювання i встановлення взаємозв’язкiв є теоре-
тичною основою створення методологiї управлiння якiстю виробництва
РЕА шляхом їх ущiльнення та розрiдження, прогнозування надiйностi
виробiв на всiх стадiях технологiчного процесу та комплексної оптимiза-
цiї всього процесу виробництва за критерiями якостi та надiйностi виро-
бiв.
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