
Интеллектуальная
производственная система

Многие зарубежные эксперты начи�

нают осознавать, что в ХХI веке эконо�

мическое развитие общества невозмож�

но обеспечить локальными усилиями —

для этого необходимо международное

сотрудничество. Непрерывное увеличе�

ние издержек производства (только за�

траты на ввод в строй нового полупро�

водникового предприятия превышают

1 млрд. долл.) уже сегодня существенно

изменило условия бизнеса в электрон�

ной промышленности. Фирмы вынуж�

дены объединять усилия и создавать

“временные” организации для решения

общих для них проблем. Удачный при�

мер такого объединения — консорциум

Sematech, образованный в 1987 году 14

фирмами – изготовителями полупро�

водниковых приборов при финансовой

поддержке правительства США. Глав�

ные задачи консорциума – стимулиро�

вание НИОКР в области передового

технологического оборудования для

полупроводникового производства и

сохранение лидерства на мировых рын�

ках, которому в тот момент уже серьез�

но угрожала Япония. С учетом десяти�

летнего опыта деятельности, направ�

ленной на подъем американской полу�

проводниковой промышленности, пла�

нируется расширить Sematech и при�

влечь зарубежных партнеров, в основ�

ном японские и южнокорейские фир�

мы. Цель такого расширения – не толь�

ко получить дополнительные инвести�

ции, но и исключить дублирование раз�

работок в рамках различных нацио�

нальных программ. Так, с усилением

межфирменных контактов формирует�

ся менеджмент нового типа, обеспечи�

вающий управление производством в

глобальных масштабах.

Для развития обрабатывающей

промышленности ХХI века междуна�

родное сотрудничество особенно не�

обходимо в таких сферах, как совер�

шенствование технологии, оборот ка�

питала и охрана окружающей среды.

Сегодня уже действует несколько ме�

ждународных проектов глобализации

производства, начатых в основном по

инициативе Японии. Наибольший

интерес представляет японский про�

ект под названием “Интеллектуаль�

ная производственная система”

(Intelligent Manufacturing System,

IMS), который при всей своей про�

фессиональной разработке восприни�

мается как фантастика. Проект преж�

де всего направлен на глобальное тех�

нологическое развитие, хотя безус�

ловно имеет прямое отношение и к

двум другим сферам.

При обсуждении проекта IMS вы�

сказывались мнения, что участие в нем

противоречит принципам свободного

рынка, а используемый подход может

замедлить темпы технологического

развития. Несмотря на это был создан

международный консорциум, назначе�

ние которого — научные исследования

по проблемам глобального производ�

ства. Помимо Японии в консорциум

вошли страны ЕС, США, Канада, Ав�

стралия, а также Европейская ассоциа�

ция свободной торговли (EFTA). Парт�

неры договорились о том, что все пла�

ны, представляемые каждым из них,

будут передаваться административным

управлениям других участников.

К 1995 году был подготовлен план

реализации IMS, согласно которому

работы по проекту продлятся 10 лет, а

затраты составят от 1 до 5 млрд. долл.

В структуру системы управления про�

ектом входят международные, межре�

гиональные и региональные комите�

ты. К первым относится технологиче�

ский комитет, занимающийся вопро�

сами глобального производства, его

интеграцией, технологией системных

компонентов, чистым производством,

перспективными материалами и упра�

влением персоналом.

Проект IMS направлен на создание

производственных систем совершенно

нового типа. Как представляют авторы

проекта компоненты будущих промыш�

ленных предприятий и связь между ни�

ми? Через искусственный спутник Земли

центральный компьютер конкретного

предприятия включен в глобальную

коммуникационную сеть, по которой

получает руководящие программы и

может связываться с локальными сетями

субподрядчиков. Сам центральный ком�

пьютер предприятия выдает команды

отделению НИОКР, интеллектуальной

системе управления производством,

подразделению материально�техничес�

кого обеспечения, а также сети рознич�

ной торговли. Интеллектуальная система

управления производством в свою оче�

редь управляет  интеллектуальными про�

изводственными ячейками (автономные

роботы, обрабатывающие центры, само�

ходные транспортные средства) (рис.). 

Основные цели проекта — высокий

уровень технологии, создание новых

изделий, минимизация производст�

венных расходов, замкнутый цикл

производства, восстановление окру�

жающей среды, улучшение условий

производства, эффективная глобали�

зация производства, расширение

рынков, повышение квалификации

персонала и преемственность. Этим

целям подчинены конкретные техни�

ческие разделы IMS: изучение жиз�

ненного цикла продукции, технологи�

ческие операции ее производства,

средства стратегии/планирования/

проектирования, проблемы виртуаль�

ного предприятия и взаимоотноше�

ний между человеком, фирмой и об�

ществом.

Ход развития мировой промыш�

ленности показывает, что технологии

производства присуща систематизи�
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рованная структура, а потому  она мо�

жет изучаться как отдельная дисцип�

лина. Исходя из концепции интеллек�

туальной производственной системы

авторы проекта выработали новый

подход к изучению производства.

Одно из основополагающих поня�

тий нового подхода — глобальная произ�
водительность. Под ним понимают от�

ношение объема выпущенной продук�

ции к ущербу, нанесенному экосистеме

(издержки за жизненный цикл). При

низкой глобальной производительно�

сти экосистеме наносится огромный

ущерб, тогда как при высокой наруше�

ние ее стабиль�

ности незначи�

тельно. В соот�

ветствии с про�

ектом IMS дос�

тижение макси�

мальной гло�

бальной произ�

водительности

– необходимое

условие ста�

бильного раз�

вития промыш�

ленного произ�

водства.

С точки зре�

ния глобаль�

ной произво�

д и т е л ь н о с т и

с о в р е м е н н а я

система сво�

бодной конку�

ренции далеко

не идеальна.

Торговые раз�

ногласия, вызванные острейшей кон�

куренцией, быстрая смена техноло�

гий, излишне широкая номенклатура

изделий, формирование чрезмерных

потребностей покупателя, избыточное

качество — все это мешает достиже�

нию оптимальной глобальной произ�

водительности и тормозит развитие

обрабатывающей промышленности. 

Усиление конкуренции создает

серьезные проблемы для развития сов�

ременного производства. Среди них

можно выделить четыре важнейшие.

“Двойные” инвестиции в НИОКР. В

борьбе за технологическое превосход�

ство компании параллельно проводят и

инвестируют аналогичные НИОКР.

Масштабы инвестиций в такие НИОКР

растут, поскольку технология стано�

вится все более совершенной, а про�

дукция – все более сложной. Конечно,

в условиях “здоровой” конкуренции

параллельные инвестиции в какой�то

степени нужны. Однако рост числа

конкурирующих фирм, сокращение

жизненного цикла продукции, уже�

сточение требований к неразглаше�

нию сведений и другие связанные с

этим явления существенно увеличива�

ют затраты, что снижает глобальную

производительность.

Дифференциация продукции. В ходе

острой борьбы за рынки сбыта фирмы

не пытаются вносить фундаменталь�

ные изменения в технологию изготов�

ления изделий. Поэтому сегодня на

рынке появляется большое число из�

делий, лишь незначительно отличаю�

щихся друг от друга. Такая поверхно�

стная дифференциация только отвле�

кает инвестиции, не приводя к повы�

шению глобальной производительно�

сти.

Издержки, связанные с чрезмерно
коротким жизненным циклом продук�
ции. Как известно, успех на рынке на�

прямую связан с оперативным освое�

нием производства новой продукции,

удовлетворяющей потребности поку�

пателя. Само по себе это логично и ра�

зумно, однако в условиях сильной

конкуренции у изготовителей появля�

ется искушение создавать новую про�

дукцию раньше, чем изменятся запро�

сы потребителей. В результате форми�

руется рынок, управляемый производ�

ством. В этом случае потребности не

являются реальными, и глобальная

производительность падает.

Излишнее совершенствование техно�
логии. Для поддержания конкуренто�

способности фирмы вынуждены по�

стоянно осваивать передовые техно�

логии. Например, если фирма специа�

лизируется в области автоматизации,

очевидный ключ к успеху — увеличе�

ние степени автоматизации. Однако

такой подход при всей своей прогрес�

сивности вызывает и немалые пробле�

мы, в частности рост социальных из�

держек, появление так называемых

“автоматизированных островов”, воз�

никающих из�за автоматизации в пер�

вую очередь тех операций, которые

наиболее легко ей поддаются. Кроме

того, усиливается поляризация авто�

матизирован�

ных и ручных

о п е р а ц и й ,

растут расхо�

ды на повы�

шение квали�

фикации пер�

сонала, ре�

монт и техни�

ческое обслу�

живание, за�

м е д л я ю т с я

темпы техно�

логического

развития. Все

это также

приводит к

с н и ж е н и ю

г л о б а л ь н о й

п р о и з в о д и �

тельности.

Из сказан�

ного следует,

что между фа�

кторами, оп�

ределяющими конкурентоспособ�

ность и глобальную производитель�

ность, есть серьезные противоречия.

По концепции проекта IMS, коопера�

ция компаний при создании техноло�

гий будущего должна существенно

смягчить их. При этом совместные ра�

боты вовсе не противопоставляются

конкуренции — они лишь предлагают

конструктивный путь ее нормализа�

ции. По мнению авторов проекта, за�

дачу максимизации глобальной произ�

водительности как необходимого усло�

вия развития промышленного произ�

водства можно решить только путем

кооперации, охватывающей все стра�

ны и все сектора промышленности.

Виртуальное предприятие
Важнейшими элементами глобали�

зации управления производством се�

годня становятся развитие процессов

моделирования, приближающих нас к

созданию виртуальных предприятий,
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и активная интегрированная компью�

теризация всех сфер деятельности —

от разработки и изготовления продук�

ции до контроля качества и маркетин�

га. Еще недавно процессы моделиро�

вания воспринимались как новое яв�

ление, сейчас эти работы приобретают

широкий размах. Особенно сильно

данная тенденция проявляется в полу�

проводниковой промышленности. В

условиях перехода к обработке 300�мм

пластин по технологии  с 0,35�мкм

проектными нормами и стремитель�

ного увеличения затрат на строитель�

ство современных предприятий значе�

ние процессов моделирования, даю�

щих существенную экономию средств

как при планировании новых, так и

при имитации существующих произ�

водств, становится огромным. 

Моделирование позволяет прогно�

зировать “узкие места”,  ограничива�

ющие производительность предпри�

ятия; определять объем технологичес�

кого оборудования, необходимый для

выпуска данной продукции; планиро�

вать производство изделий; управлять

незавершенным производством; про�

водить анализ производственных

мощностей и технологических опера�

ций; вести профилактическое техни�

ческое обслуживание. Постепенно во�

просами моделирования как ИС, так и

технологических процессов их изгото�

вления, стали заниматься производст�

венные отделы, а не исследователь�

ские подразделения. Наступило вре�

мя, когда инженерам�технологам не�

обходимо моделировать весь произ�

водственный процесс, а также после�

дующие процедуры электрического

контроля, что приводит к появлению

огромного числа взаимозависимых

индивидуальных моделей и данных.

Все это требует чрезвычайно высокого

уровня интеграции программных

средств, а также автоматизации про�

цессов сбора, хранения и управления

данными. 

Одно из решений этой задачи —

предложенная американской фирмой

Technology Modeling Associates новая

среда пользователя CAESAR. С помо�

щью комплекта развитых и высокоин�

тегрированных графических средств

она позволяет моделировать работу

полупроводникового предприятия в

соответствии с требованиями заказчи�

ка и обеспечивает интеграцию всех

этапов разработки и изготовления ИС.

Система CAESAR представляет собой

концепцию виртуального полупровод�

никового предприятия. Ее задача —

достичь требуемых параметров ИС,

выбрать оптимальный цикл производ�

ства, минимизировать себестоимость

продукции и т.п. для различных техно�

логических режимов. Благодаря моде�

лированию существенно снижаются

объемы реальных физических экспе�

риментов, что дает значительную эко�

номию средств, а также сокращает пе�

риод освоения производства и вы�

пуска на рынок новой продукции.

Входные данные системы CAESAR

— описания технологических процес�

сов и процедур электрического конт�

роля выпускаемого изделия, а также

характеристики технологического

оборудования. Некоторые важные па�

раметры технологических процессов и

электрического контроля задаются

как контрольные. Результатами моде�

лирования на виртуальном предпри�

ятии являются:

– структурные данные (глубина p�n�

перехода, толщина оксидного слоя и т.п.);

– электрические параметры прибо�

ров (пороговое напряжение, емкость

структур, коэффициент усиления по

току и т.п.);

– параметры схемы (время задерж�

ки вентиля, а также нарастания и спа�

да сигнала и т.п.);

– общие критерии технологическо�

го  процесса (выход годных и т.п.);

– производственные параметры

(издержки и производительность).

Иерархия системы моделирования

интегрированного виртуального пред�

приятия CAESAR включает модули —

технически различные части процесса

моделирования; шаги, линейная пос�

ледовательность которых и образует

модуль; команды, последовательность

которых образует шаг. В результате вы�

полнения команд достигаются задан�

ные параметры. Обычно модули ста�

вят задачу и определяют, “что делать”

вне зависимости от технологии. На�

пример, модулем может быть задача

“создать n�карман” или “сформиро�

вать поликристаллический затвор”.

Шаги описывают технологические

этапы, которые необходимо выпол�

нить (имплантация, отжиг, маскирова�

ние, травление и т.п.) и отвечают на

вопрос: “как делать”. И, наконец, ко�

манды — это просто разбивка шагов

на языке моделирования. 

Модули хранятся в библиотеках

данных и используются в различных

процессах моделирования в произ�

вольном порядке, определяемом тех�

ническими условиями. Они легко пе�

репрограммируются для получения

различных моделей. Пользователь (из�

готовитель ИС) обычно формирует

поток данных моделирования, ис�

пользуя предварительно проверенные

модули из библиотек поставщиков

или заказчиков. Физические и чис�

ленные параметры моделей регулиру�

ются с помощью “редактора модуля”

или “редактора шага”.

Средства управления данными в

системе CAESAR могут объединяться

с системами визуализации, позволяю�

щими воспроизводить распределение

электрических потенциалов в МОП�

структуре, концентрации носителей и

легирующих примесей, температур�

ные поля и т.п. При этом пользователь

получает возможность модифициро�

вать геометрию прибора, создавать но�

вые области в подложке, изменять тип

материала в такой области и т.п.

Итак, средства CAESAR, поддер�

живающие виртуальное полупровод�

никовое предприятие, — это гибкая,

открытая, интегрированная система,

обеспечивающая иерархический при�

нцип моделирования и выделение де�

талей технологического характера.

Высокий уровень поддержки системы

позволяет применять огромное число

моделирующих программ и решать

критические проблемы управления

производством.

Важную роль в совершенствовании

полупроводникового производства

должны сыграть программы виртуаль�
ного обучения персонала. Такие круп�

ные корпорации, как Intel, Motorola,

Rockwell Semiconductor Systems, Sam�

sung Semiconductor, SGS�Thomson

Microelectronics и консорциум Sema�

tech, приобрели у недавно образован�

ной американской фирмы Modis

Training Technologies, специализирую�

щейся в области компьютерного обу�

чения, пакеты программ виртуального

обучения, правильно ориентирующие

изготовителей ИС при использовании

виртуальной реальности в инженер�

ной практике. Специализированный

пакет программ воссоздает конкрет�

ное предприятие в трехмерном изоб�

ражении вплоть до малейших деталей

и обучает операторов навыкам работы

в условиях ультрачистых комнат так,

чтобы в реальной работе они не делали

ошибок. При этом период обучения

сокращается с трех недель до одной.

Разработанные для фирмы Moto�

rola программы моделируют камеры

ионной имплантации, последователь�

но рассматривая все стадии процесса.

Виртуальная система отображает даже
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руки роботов, используемых для за�

грузки�разгрузки пластин, переключа�

тель электрического питания и другие

детали. Благодаря использованию

программ моделирования на заводе

фирмы время технического обслужи�

вания сокращено на 20%, а простои

оборудования — на 15%. 

Аналогичные пакеты программ

Modis поставляет и другим корпора�

циям. Так, программы для фирмы

Samsung моделируют последователь�

ность переодевания операторов в

спецодежду перед входом в чистую

комнату класса 1; в виртуальной ре�

альности отображаются  гардеробы

вплоть до их цвета. Программы позво�

ляют также оптимизировать планы

размещения технологического обору�

дования в цехах. Руководство фирмы

Modis полагает, что предлагаемые про�

граммы экономят клиентам сотни ты�

сяч долларов. 

В последнее время некоторые круп�

ные электронные фирмы, в том числе

Motorola и Sun Microsystem, стали соз�

давать виртуальные корпорации, что

позволило ускорить внедрение техно�

логических инноваций и усилить по�

зиции на рынке. Обычно цели и мето�

ды их достижения едины для всех

фирм, входящих в виртуальные пред�

приятия, тогда как отдельные фирмы

концентрируют свои усилия на вопро�

сах, где их опыт и уровень знаний ма�

ксимальны. 

Компьютеризированное 
интегрированное производство
К концу ХХ столетия на предпри�

ятиях электронной промышленности,

как и многих других обрабатывающих

отраслей, сложились прогрессивные

формы управления, основанные на

компьютеризированном интегриро�

ванном производстве (Computer�

Integrated Manufacturing, CIM). За по�

следние 10 лет такое производство

внедрено и успешно освоено на пред�

приятиях многих зарубежных элект�

ронных фирм. CIM обеспечивает гиб�

кость производства, сокращает произ�

водственный цикл, незавершенное

производство и производственные

площади, позволяет организовать

производство по принципу “точно во�

время” (Just�In�Time, JIT), повышает

качество продукции, увеличивает вы�

ход годных и снижает затраты. Неко�

торые электронные фирмы благодаря

введению CIM сократили производст�

венный цикл с семи дней до несколь�

ких часов при резком повышении ка�

чества продукции. Одна из компью�

терных фирм сумела увеличить объем

выпуска продукции на 500% и сокра�

тить производственные площади на

40%. Однако по утверждению специа�

листов, даже столь внушительные по�

казатели не отражают огромных по�

тенциальных возможностей CIM. 

Как показала практика, успех или

неудача при использовании CIM не

зависит от размера фирмы или ее ре�

сурсов. Главное здесь – правильное

планирование и умение избегать оши�

бок. Для успешного внедрения CIM

рекомендуется еще до финансирова�

ния работ определить долгосрочные

цели и составить четкий план дейст�

вий, в котором стратегические потреб�

ности фирмы должны быть согласова�

ны с особенностями выбранной тех�

нологии CIM. Необходимо также тща�

тельно проанализировать конкретный

производственный процесс, опреде�

лив взаимосвязь интегрируемых

средств автоматизации и задач произ�

водства, разработать модель интегра�

ции и пути ее реализации. Задолго до

внедрения CIM следует обучить пер�

сонал, выбрать поставщиков, создать

эффективную внутрифирменную сеть

для обмена информацией между служ�

бами проектирования, производства и

маркетинга.

Пример компьютеризированного про�
изводства печатных узлов. Как извест�

но, современные предприятия по изго�

товлению печатных узлов ориентиру�

ются на мелкосерийное многономенк�

латурное производство с высокой гиб�

костью. Такую стратегию диктуют регу�

лярно возникающие в электронной

промышленности ситуации, когда не�

обходимо быстро модифицировать

производство или перейти на выпуск

совершенно новой продукции. Подоб�

ные ситуации возникают под воздейст�

вием как внешних обстоятельств, на�

пример изменений запросов рынка,

так и внутренних, связанных с внедре�

нием технологических инноваций. В

этих условиях предприятия по сборке

электронной аппаратуры, которые пер�

выми начали успешно применять кон�

цепцию CIM, получат значительные

преимущества перед конкурентами. 

Среди фирм, принявших этот путь

развития, следует отметить американ�

скую компанию Starkey Labs, которая

малыми партиями выпускает до 40

различных видов электронной про�

дукции. Фирма работает по JIT�прин�

ципу, который позволяет управлять

качеством благодаря выявлению дефе�

ктов на самом низком уровне системы

и на начальной стадии ее создания. Он

также предусматривает отказ от созда�

ния запасов за счет четко организо�

ванного поступления требуемых полу�

фабрикатов, компонентов и деталей в

нужный момент. Непрерывное изме�

нение производственных задач, в ре�

шении которых в соответствии с JIT�

принципом участвует весь персонал,

вызывает необходимость в постоян�

ном обучении и тренировке работни�

ков фирмы.

Фирма использует разнообразные

методы сборки, а также большой ас�

сортимент электронных компонентов

—  от бескорпусных ИС до приборов в

плоских квадратных корпусах. К тому

же ей приходится постоянно модифи�

цировать свою продукцию. Быстро

осуществлять этот процесс помогает

система управления данными, куда по

сети обратной связи поступают сведе�

ния о результатах контроля производ�

ственного процесса. САПР, непосред�

ственно связанная с центральной ба�

зой данных, автоматически генерирует

программы отдельных станков и про�

изводственных линий. Программы

обеспечивают оптимальное размеще�

ние компонентов на печатной плате,

рассчитывают необходимую конфигу�

рацию питателей и укладочной голов�

ки. Автоматическая генерация про�

грамм укладки компонентов снижает

риск ошибок и минимизирует сроки

освоения новой продукции.

В результате оборудование способ�

но обрабатывать все типы компонен�

тов, питатели взаимозаменяемы и

пригодны для перемещения упаковок

компонентов различных видов (ленто�

чные, трубчатые магазины, лотки,

“навалом”). Ширина транспортера

легко адаптируется к ширине печат�

ной платы. Производственные линии

имеют модульную конструкцию, их

можно размещать на различных про�

изводственных площадках. В результа�

те производительность оборудования

по укладке поверхностно монтируе�

мых компонентов возросла в три раза.
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