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конструкторско-технологического проектирования изделий электронной тех-
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ентов оценки технологичности электронных средств. Предложена ”модель
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Введение. Отличающиеся большой сложностью современные ра-
диоэлектронные устройства характеризуются широким набором раз-
личных свойств, которые определяют функциональные параметры: на-
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дежность, устойчивость к воздействию внешней среды и др. С пози-
ции системного анализа такие системы, как производственный и тех-
нологический процессы, описать достаточно трудно, так как они име-
ют сложную внутреннюю структуру и сложный характер взаимодей-
ствий между элементами этой структуры [1, 2]. Синтезируя сложные
производственные системы невозможно получить одно единственное
решение, отвечающее на все вопросы с позиции управления сложны-
ми системами [1–9]. Для детального анализа многогранной по формам
и содержанию производственной системы, как правило, применяются
методы визуального моделирования (рис. 1).

Проблема получения простого и информационноемкого описания
системы обычными средствами стоит достаточно остро. Актуальность
применения дифференциальных коэффициентов оценки технологич-
ности электронных средств обусловлена необходимостью анализа про-
изводственного процесса в зависимости от уровня иерархической де-
композиции для различных видов производства.

Особенности применения структурно-функционального мо-
делирования в маршруте оценки технологичности электронных
средств. Структурно-функциональное моделирование предполагает
наличие в обязательном порядке установленного набора визуальных
(выразительных) средств и правил, представленных в виде совокуп-
ности графической и текстовой нотаций [10–15].

Рис. 1. Схема взаимосвязи методов визуального моделирования сложных про-
изводственных систем
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Рис. 2. Графическое представление процесса в IDEF0

Метод функционального моделирования IDEF0 для графического
представления процесса использует графическую нотацию (рис. 2),
встроенные инструменты количественного анализа по интегральным и
дифференциальным критериям (UDP-коэффициентам, определяемым
разработчиками) позволяют проводить анализ исследуемого процесса
изделий электронной техники (ИЭТ).

В соответствии с методом IDEF0 процесс представляется в виде
функционального блока, который преобразует входы в выходы при
наличии необходимых ресурсов (механизмов) в управляемых услови-
ях. Взаимосвязи и взаимодействия процессов в IDEF0 представляются
связями: по входу; по выходу; по управлению; по механизмам; рекур-
сивными связями, соединяющими функциональные блоки.

Проблема количественной и качественной оценки компонентов мо-
дели и модели в целом наиболее актуальна. Для количественной оцен-
ки модели используют интегральные (стоимость, время) и диффе-
ренциальные (UDP) критерии (UDP-критерий — специальный, зада-
ваемый пользователем показатель [8]). Дифференциальные критерии
характеризуют непосредственно каждую “работу” модели, в качестве
которых часто применяют различные коэффициенты комплексного по-
казателя технологичности изготовления устройства (K — коэффици-
енты, Н — количество):

— коэффициент использования ИМС: KИМС = HИМС/HИЭТ;
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— коэффициент автоматизации монтажа

Kав.монтаж = Hав.монтаж/Hмонтаж;

— коэффициент механизации подготовки к монтажу

Kмех.н = H
ИЭТ
мех.н/HИЭТ;

— коэффициент механизации контроля и настройки

Kк.н = Hк.н/Hк.н;

— коэффициент повторяемости ИЭТ Kпов = 1−HИЭТ
т /HИЭТ;

— коэффициент применяемости ИЭТ KИЭТ
пр = 1−HИЭТ

т.ор /H
ИЭТ
т ;

— коэффициент использования прогрессивных форм

Kф = Dпрогрес/D;

— комплексный показатель K =
∑

n

Kiϕi

/∑

n

ϕi (Ki — i-й пока-

затель технологичности; ϕi — функция, нормирующая весовую значи-
мость коэффициента; n — число этих показателей).

Полученный коэффициент определяет тип производства, при зада-
нии определенного объема выпуска его следует корректировать либо
улучшением конструкции, либо совершенствованием технологии из-
готовления.

Оценка технологичности — один из самых удобных UDP-критериев.
Различают три вида технологичности конструкции изделий (ТКИ):

1) производственную — при технологической подготовке производ-
ства, изготовлении, а также монтаже вне предприятия-изготовителя;

2) эксплуатационную — при подготовке изделия к использованию
по назначению, техническом обслуживании, текущем ремонте и ути-
лизации [10];

3) ремонтную — при всех видах ремонта, кроме текущего.
Важный компонент для решении проблемы обеспечения ТКИ —

“Единая система технологической подготовки производства изде-
лий машиностроения, приборостроения и средств автоматизации
(ЕСТПП)”, разработанная в виде комплекса стандартов. Этими стан-
дартами, внедренными в научные организации и предприятия, устано-
влен единый порядок, а также обязательность отработки конструкции
на технологичность и ее качественной оценки на всех этапах создания
изделий [11]. ЕСТПП является базой для коренной перестройки не
только технологической, но и технической подготовки производства
в промышленности, поскольку обеспечивает единые требования для
всех предприятий.

Приемлемое изделие, обладающее технологичной конструкцией,
характеризуется низким уровнем затрат всех видов ресурсов на его из-
готовление и поддержание работоспособности в ходе эксплуатаци [1].
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Для достижения высокой технологичности разрабатываемого изделия
необходимо уметь оценивать ее в процессе проектирования, когда еще
можно вносить изменения в установившуюся технологию серийного
производства. Такая оценка позволяет прогнозировать возможные за-
траты на дальнейших этапах жизненного цикла изделий и обеспечить
снижение затрат путем своевременной корректировки схемотехниче-
ских, конструктивных или технологических решений.

Существуют различные методы оценки ТКИ. По виду используе-
мой при этом информации методы подразделяются на количественные
и качественные [3]. Качественной, например, является оценка тех-
нологичности, проводимая технологом в процессе технологического
контроля чертежа. К количественным относятся методы, основанные
на расчете числовых показателей, характеризующих различные тех-
нологические свойства проектируемого изделия. Следует отметить,
что такая классификация методов оценки ТКИ является условной, так
как, с одной стороны, качественная информация допускает количе-
ственное представление [4], а с другой — качественные оценки типа
“хорошо–плохо” или “допустимо–недопустимо” зачастую выполняют-
ся экспертом-технологом или экспертом-конструктором на основе ана-
лиза количественных характеристик изделий. В то же время упомяну-
тые методы удобны и могут использоваться как для оценки учебного
процесса, так и производства изделий электронной техники.

Оценка технологичности разбита на два этапа, на первом этапе
описывается принятый подход к оценке ТКИ и общая ее методика, а
на втором — содержание и последовательность работ по количествен-
ной ее оценке с использованием программного комплекса системы
обработки технологичности конструкции (СО ТКИ) [7].

В соответствии с ЕСТПП комплексная количественная оценка тех-
нологичности изделия является основной и выполняется на узловых
этапах проектирования. Состав комплексов показателей обычно ре-
гламентирован соответствующим стандартом для определенного вида
изделий и стадии разработки документации. Однако оценку можно
сделать более гибкой, если использовать экспертный выбор состава
коэффициентов показателей, включенных в расчет комплексного.

В этом случае количественная оценка делается более диффе-
ренциальной, в большей степени соответствующей функциональ-
ной и конструктивной специфике разрабатываемого изделия и усло-
виям его производства. Подобные системы базируются на основе
ОСТ4.091.171–81 “ОСТПП — “Номенклатура базовых показателей
для бытовой радиоэлектронной аппаратуры и метод их расчета”.

Концепция оценки технологичности по матрице парных срав-
нений. В настоящей работе для решения проблемы выбора дифферен-
циальных коэффициентов оценки технологичности предложена матри-
ца парных соединений (рис. 3) [13].
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Рис. 3. Структура матрицы парных сравнений (по горизонтали показаны толь-
ко первые восемь показателей, остальные показатели Х09-Х36 скрыты)

Исходная информация для выбора показателей — заполненные экс-
пертные карты. Экспертная карта для выбора количественных по-
казателей представляет собой матрицу парных сравнений, строкам
и столбцам которой соответствует исходный набор частных количе-
ственных показателей [16]. В левой графе карты записаны наименова-
ния частных показателей, каждому из которых присвоен порядковый
номер, записанный во второй слева вертикальный графе экспертной
карты. Каждому столбцу поля экспертной карты также соответствует
определенный показатель. Номера показателей расположены в верх-
ней горизонтальной графе экспертной карты в том же порядке. Экс-
перт при заполнении экспертной карты попарно сравнивает показа-
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тели. Поскольку каждой клетке экспертной карты соответствует своя
пара показателей, для попарного сравнения выбранных показателей
необходимо заполнить все поля экспертной карты.

Эксперт должен отдать предпочтение тому показателю, который с
его точки зрения более полно характеризует технологичность. После
сопоставления всех показателей выполняется суммирование единиц
в строках, полученные результаты заносятся в вертикальную графу
“Сумма”. Значение, указанное в графе “Сумма”, характеризует пред-
почтительность соответствующего показателя и называется числом Pi
по i-му частному показателю.

Методика формирования матрицы парных сравнений. Цель
экспертизы — выявление взаимовлияния конструктивно-технологи-
ческих особенностей прибора на его технологичность. Экспертизе
подвергаются факторы, ухудшающие (по мнению эксперта) техноло-
гичность конструкции [14, 15]. Экспертам необходимо:

1) ответить на основной вопрос: ухудшают ли факторы x02, x03
и т.д. технологичность, вопрос повторяется для каждого фактора по-
следовательно по вертикальным колонкам матрицы;

2) заполнить соответствующую клетку матрицы, находящуюся на
пересечении координат факторов следующим образом:

a) “1”, если для данной конструкции наблюдается отрицательное
влияние входного фактора на последующие;

б) “0”, если такое влияние не наблюдается;
3) после заполнения клеток матрицы необходимо заполнить графу

“Присвоенное место”, в которой порядковыми номерами характери-
зуются относительная степень влияния факторов на технологичность
изделия в целом (фактор, которому присвоен показатель “1”, оказы-
вает самое сильное влияние, ухудшая технологичность, и т.д.) [4]:
K =

∑

n

Kiϕi/
∑
ϕi. При получении суммарной оценки 0,8 и более

расчет прекращается, так как конструкция изделия полагается отрабо-
танной по ТКИ.

Однако процесс заполнения матрицы парных сравнений высокой
размерности весьма трудоемок. В частном случае необходимо аргу-
ментировано ограничивать набор коэффициентов. Так, в рассмотрен-
ном примере (см. рис. 3) были отобраны 36 наиболее значимых част-
ных показателей, образующих исходное множество, из которого осу-
ществляется экспертный выбор состава комплексного показателя.

Предлагаемый состав коэффициентов определяет динамичность и
развитие уровня технологичности изделия, которые связаны с посто-
янным совершенствованием как конструкции, так и технологии про-
изводства. Технологический контроль конструкторской документации
изделия проверяет соответствие его конструкций требованиям техно-
логичности. Учет конкретного технологического уровня производства
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связан с требованиями минимизации времени и затрат на техническую
подготовку производства и выпуск заданной серии изделий. Учет этих
показателей обеспечивается набором коэффициентов оценки уровня
технологичности изделия, приведенных ниже. Такое формализован-
ное изложение коэффициентов ТКИ является основой комплексного
маршрута оценки технологичности ИЭТ и может стать основой для
разработки соответствующего программного обеспечения.

Коэффициент согласованности технологичности деталей Kт.д =
= (Dо.к−Dнов.тех)/Dо.к = 1−Dнов.тех/Dо.к, Dо.к — общее количество ти-
поразмеров деталей;Dнов.тех — количество типоразмеров, изготовление
которых сопряжено с освоением новой технологии.

Коэффициент применения новых сборочных единиц (оригинальных)
KСЕ = ЕСЕ/(ЕСЕ+ЕСЕ ор), ЕСЕ — количество наименований сборочных
единиц, для сборки которых используется технологические процессы,
освоенные для данного типа изделий; ЕСЕ ор — количество наименова-
ний оригинальных сборочных единиц.

Нормативный коэффициент сложности сборки изделия Kсл.сб =
= 1/Kтр.сб, Kтр.сб — показатель, характеризующий относительное уве-
личение трудоемкости всех сборочных работ в данном издании по
сравнению с аналогом, Kтр.сб ≥ 1; при Kтр.сб < 1 или отсутствии
аналога Kсл.сб = 1; рассчитывается опытным путем при сравнении с
аналогом.

Коэффициент согласованности постройкиKсоглас = (НТНУ/(НТНУ+
+ NТНО))Kсл, НТНУ — количество наименований функциональных
узлов и изделий, которые могут быть построены в соответствии с
имеющимися для данного типа изделий технологическими процес-
сами; NТНО — число наименований функциональных узлов изделия,
настройка которых требует организации общих рабочих мест; Kсл —
нормативный коэффициент сложности пайки изделия, рассчитывае-
мый опытным путем.

Коэффициент увеличения трудоемкости работ Kтр = 1/Kтр.н,
Kтр.н — показатель, характеризующий относительное увеличение тру-
доемкости настроечных работ в данном изделии по сравнению с ана-
логом, Kтр.н > 1; при Kтр.н > 1 или отсутствии аналога Kсл.н = 1.

Коэффициент согласованности технологического оснащения (СТО)
KСТО = Пприг.осн/(Пприг.осн + Пспец.осн), или KСТО = Тприг.осн/(Тприг.осн +
+ Тспец.осн), Пприг.осн — количество наименований пригодной оснастки
для выпуска изделия; Пспец.осн — количество наименований специаль-
ной технологической оснастки, которую необходимо спроектировать
и изготовить для выпуска изделия; рациональность и целесообраз-
ность проектирования и изготовления специальной оснастки можно
определить расчетом соответствующего коэффициента Kрац; Тприг.осн —
трудоемкость оснащения, пригодного для выпуска изделия.
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Коэффициент, связанный с изготовлением изделия при наличии
оснастки, Kосн = (NТбез осн − (Nбез осн + Сосн))/(NТосн + Сосн), N —
число изготавливаемых в партии изделий; Тбез осн — трудоемкость из-
готовления изделий без оснастки; Тосн — трудоемкость изготовления
изделия с оснасткой; Сосн — затраты на оснащение; очевидно, что из-
готовление изделия целесообразно, если значение NТбез осн−(Nбез осн+
+ Сосн) минимально.

Коэффициент ремонтопригодности конструкции Kр = tо.н/(tо.н +
+ tу.н), tо.н — время обнаружения неисправностей; tу.н — время устра-
нения неисправности.

Коэффициент применения типовых технологических процессов
(ТТП) изготовления изделия KТТП = ТТТП/Ти, ТТНИ — трудоемкость
операций, выполняемых по типовым технологическим процессам;
Ти — трудоемкость всех операций с изделием.

Коэффициент автоматизации и механизации технологических
процессов изготовления изделия Kавт.,мех = Тавт.,мех/Ти, Тавт.,мех — тру-
доемкость операций, выполняемых с помощью средств автоматизации
и механизации.

Коэффициент автоматизации и механизации контроля и настрой-
ки Kк.н

авт.,мех = Нк.н.и/Нк.н, Нк.н.и — количество операций контроля и
настройки изделия, которые можно осуществлять механизированным
или автоматизированным способом при приемке изделия; Нк.н — общее
количество операций контроля и настройки.

Коэффициент применения негодного монтажа в изделии Kпр =
= Нпр/Нп.с, Нпр — число монтажных площадок в изделии, пайка кото-
рых осуществляется групповым методом; Нп.с — общее число паяных
соединений в изделии.

Коэффициент унификации изделия Kун = (Еун +Dун)/(ЕСЕ +Dд),
Еун — число унифицированных сборочных единиц в изделии; Dун —
число унифицированных деталей; ЕСЕ — общее число сборочных еди-
ниц; Dд — общее число деталей (стандартные крепежные детали не
учитываются).

Коэффициент повторяемости ЭРЭ в изделииKпов = 1−Нор.т/НЭРЭ,
Нор.т — количество оригинальных типоразмеров; НЭРЭ — число ЭРЭ в
изделии.

Коэффициент автоматизации и механизации монтажа в изделии
KАМ = НОМ/НМ, НОМ — количество монтажных соединений, которые
могут быть осуществлены или осуществляются механизированным
способом, т.е. имеются механизмы, оборудование или оснащение для
выполнения монтажных соединений; НМ — общее количество монтаж-
ных соединений.

Относительная трудоемкость механической обработкиKмех.обр =
= ТΣ/ТΣмех, ТΣ — трудоемкость всех операций; ТΣмех — суммарная
трудоемкость механической обработки.
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Коэффициент прогрессивности формообразования деталей Kф =
= Dпрогрес/Dи, Dпрогрес — число деталей, заготовки которых или сами
детали получены прогрессивными методами формообразования; Dи —
число всех деталей в изделии.

Коэффициент использования плоских кабелей для объемного мон-
тажа Kпл.к = Нпл.к/Нпров, Нпл.к — число межузловых и межблочных
связей в изделии, выполняемых с помощью плоских кабелей; Нпров —
общее число межузловых и межблочных связей (проводников) в изде-
лии.

Коэффициент автоматизации и механизации объемного монта-
жа Kоб.м

авт.,мех = Ннер/НΣнер, Ннер — число неразъемных межузловых и
межблочных соединений в изделии, выполняемых методом накрут-
ки, обжатия, прессованием и т.д.; НΣнер — общее число неразъемных,
межблочных соединений в изделии.

Коэффициент блочности Kбл = N
ун
ФУ/NФУ, N ун

ФУ — число унифици-
рованных функциональных узлов (ФУ); NФУ — общее число функцио-
нальных узлов.

Коэффициент унификации конструктивных элементов в изделии
Kун

к.эл = Q
ун
к.эл/Qк.эл, Qун

к.эл — количество унифицированных типоразме-
ров конструктивных элементов; Qк.эл — количество типоразмеров кон-
структивных элементов в изделии.

Коэффициент шероховатости поверхности деталей Kш = 1/Bср,

Bср =
n∑

i

Bimi

/(
i

n∑

i

mi

)
— среднее значение параметра.

Коэффициент сложности многослойных печатных плат (МПП)
KМПП

сл = 1−NМПП/NПП, NМПП — общее число МПП в изделии; NПП —
общее число печатных плат (ПП).

Коэффициент повторяемости микросборок и микросхем Kмс
пов =

= 1−Nмс/NΣмс, Nмс — количество типоразмеров корпусов микросхем;
NΣмс— общее число микросхем и микросборок в изделии.

Коэффициент сборности конструкции Kсб = Еи/(Еи + Dи), Еи —
общее число сборочных единиц в изделии; Dи — число деталей в
изделии.

Коэффициент использования металлаKмет = Ммет.к/(Ммет.к+Мотх),
Ммет.к — масса металлических конструкций;Мотх — масса конструктив-
ных отходов.

Коэффициент стандартизации деталей Kст.д = Dст.и/Dи, Dст.и —
число стандартных деталей в изделии.

Коэффициент унификации деталей Kун.д = Dун/Dи, Dун — число
унифицированных деталей в изделии.

Уровень технологичности изделия по трудоемкости изготовления

Kт =
n∑

i=1

TiСЕniСЕ +
k∑

i=1

Tiдniд + Tсб + Tис + TНРР, TiСЕ — трудоем-
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кость изготовления i-й сборочной единицы; niСЕ — число i-х сбо-
рочных единиц; Tiд — трудоемкость изготовления i-й детали; niд —
число i-х сборочных деталей; Tсб — трудоемкость общей сборки изде-
лия; Tис — трудоемкость испытаний; TНРР — трудоемкость настроечно-
регулировочных работ (НРР).

Трудоемкость изготовления изделия Tи =
n∑

i=1

TiСЕniСЕ

n∑

i=1

Tiдniд+

+Tсб+Tис+THPP, определяется по типовым представителям составных
частей изделия.

Технологическая себестоимость изделия Ст = См+Сз.п+Сц.р, См —
стоимость материалов, затраченных на изготовление изделия; Сз.п —
заработная плата производственных рабочих с начислениями; Сц.р —
цеховые расходы, включающие расходы на электроэнергию, потребля-
емую оборудованием, ремонт и автоматизацию оборудования, инстру-
ментов и приспособлений, смазочные, охлаждающие, обтирочные и
другие материалы; технологическая себестоимость изделия — сумма
затрат на единицу изделия при осуществлении технологического про-
цесса изготовления изделия.

Коэффициент автоматизации и механизации сборки и монтажа
изделия Kсб

авт.,мех = H
мех
ЭРЭ/HЭРЭ, Hмех

ЭРЭ — число навесных элементов в уз-
ле, устанавливаемых в ПП механизированным и автоматизированным
методами; НЭРЭ — общее число монтажных соединений.

Коэффициент стандартизации конструкции Kст.к = (Eст.и +
+Dст.и)/ (Eи +Dи), Ест.и — число стандартных сборочных единиц в
изделии; Dст.и — число стандартных деталей, являющихся составны-
ми частями изделия и не входящих в число стандартных сборочных
единиц в изделии.

Коэффициент контроля пригодности изделия Kк.приг = (Hк.п.и +
+Hт.к.и − 1)/ (Hк.п.и +Hт.к.и), Нк.п.и — количество контролируемых па-
раметров в изделии; Нт.к.и — количество точек контроля в изделии.

Коэффициент повторяемости марок монтажного провода в из-
делии Kмар

пов = 1/H
мар
пр.и, H

мар
пр.и — количество марок монтажного провода

в изделии.
Коэффициент применяемости микросхем и микросборок Kмс

прим =
= H/ (Hмс +HЭРЭ), Нмс — общее число микросхем и микросборок в
изделии.

Технологичность конструкции — основной критерий, определяю-
щий пригодность аппаратуры к промышленному выпуску. Оценка тех-
нологичности конструкции заключается в оценке соответствия рас-
четного комплексного показателя технологичности изделия норматив-
ному комплексному показателю технологичности. Типовые значения
комплексного показателя технологичности для различных видов про-
изводства приведены в таблице [4].
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Типовые значения комплексного показателя технологичности
для различных видов производства

Блок Опытное Единичное Серийное

Электронный 0,4. . . 0,7 0,45. . . 0,75 0,5. . . 0,8

Радиотехнический 0,4. . . 0,6 0,75. . . 0,8 0,80. . . 0,85

Электромеханический 0,3. . . 0,5 0,40. . . 0,55 0,45. . . 0,60

Количественная оценка исследуемого производственного процесса
позволяет выявить его “узкие места”, сформулировать рекомендации
по его улучшению. Предлагаемые изменения могут быть наглядно
отражены в виде визуальных диаграмм структурно-функционального
анализа IDEF [15].

Заключение. Разработанные коэффициенты ТКИ крайне необхо-
димы, актуальны, важны, их использование позволяет на этапах осво-
ения серийного производства автоматизировать систему управления
технологичностью электронных средств. С помощью предложенной
методики оценивается технологичность конструкции и показывает-
ся конструктивно-технологическое совершенство изделия на каждом
этапе разработки и технологической подготовки производства до экс-
плуатации. Использование перечисленных коэффициентов обеспечи-
вают эффективный синтез производственных систем с помощью ви-
зуальных структурно-функциональных моделей при сквозном анализе
уровня технологичности изделия и динамического процесса его фор-
мирования как во времени на всех уровнях моделей, так и в простран-
стве.
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В Издательстве МГТУ им. Н.Э. Баумана вышла в свет книга

БОРТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ
АППАРАТОВ

Изложены методология и сред-
ства создания бортовых ком-
плексов управления современных
космических аппаратов. Предста-
влены структура и состав бортово-
го комплекса управления, а также
описание его составных частей,
методология модульного проекти-
рования структуры программного
и информационного обеспечения
бортовых комплексов управления.
Показана технология разработки и
отработки программного обеспе-
чения систем управления космиче-
ских аппаратов. Содержание дан-
ного пособия соответствует кур-
су лекций, читаемому автором в
МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре
“Системы автоматического управ-
ления”.

Для студентов старших курсов, аспирантов соответствующих спе-
циальностей, полезно также научно-техническим работникам, зани-
мающимся созданием и эксплуатацией систем управления космиче-
ских аппаратов, и специалистам по вычислительным системам и ком-
плексам, информатике и программному обеспечению информационно-
управляющих систем.
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