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Причина возникновения дефектов печатных плат в основном заключается в несоблюдении технологии или 

несовершенстве их производства. Для уменьшения количества возникающих дефектов и оптимизации производ-
ственных процессов актуальна задача разработки системы интеллектуальной поддержки принятия решений, предна-
значенной для управления качеством обработки заготовок в производстве печатных плат. Основой разрабатываемой 
системы интеллектуальной поддержки принятия решений является модель представления знаний и ее программная 
реализация. Эта часть разработки является одним из модулей экспертной системы, предназначенной для информиро-
вания оператора линии производства о причинах возникающих дефектов и объяснения того, как избежать их появле-
ния в будущем. Для этого выполнен аналитический обзор предметной области производства печатных плат с выявле-
нием основных характеристик контроля качества. На основе этого обзора обоснованы основные задачи и требования 
к системе управления знаниями, которые используются в системе интеллектуальной поддержки принятия решений. 
Выполнен обзор существующих моделей представления знаний, и на основе сформированных требований выбрана 
модель, соответствующая требованиям обеспечения агрегации, классификации и систематизированного описания 
знаний; обеспечения возможности обновления и повторного использования знаний. Также модель отвечает постав-
ленным задачам по накоплению и систематизации актуальных знаний о дефектах. При этом обеспечивается возмож-
ность постоянного расширения объема информации, учитываемой в модели, поддержки функционала по фильтрации 
и семантическому поиску знаний и пр. Выполнен обзор существующих средств разработки онтологий. В результате 
сравнения характеристик рассмотренных систем разработки выбран программный комплекс Protégé. На основе его 
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использования разработана модель представления знаний о дефектах проводящего рисунка печатной платы. Эта мо-
дель предназначена для последующего использования в экспертной системе. 

Ключевые слова: печатная плата, дефекты, модели представления знаний, онтология, система поддерж-
ки принятия решений, информационные технологии  
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The cause of defects in printed circuit boards is mainly in non-compliance with technology or the imperfection of 

their production. To reduce emerging defects and optimize production processes, the development of an intelligent decision 
support system for managing the quality of processing work pieces in the production of printed circuit boards becomes 
urgent. The basis of the developed decision support system becomes the knowledge representation model and its software 
implementation, since it is one of the modules of the expert system for informing the production line operator about the 
causes of the arising defects and explaining how to avoid their development in the future. For this purpose, an analytical 
review of the subject area of printed circuit board production with the identification of the main characteristics of quality 
control was performed. Based on this review, the main objectives and knowledge management system requirements have 
been developed, which are used to monitor decision support system. A review of existing knowledge representation models 
was made and based on the generated requirements, a selection was made of a model that meets the requirements for ensur-
ing aggregation, classification and systematic description of knowledge, ensuring the possibility of updating and reusing 
them, as well as the tasks to accumulate and systematize actual knowledge about defects, with the possibility of constant 
expansion of information, providing functionality for filtering and semantic search for knowledge and others. A review of 
the existing ontology development tools with the subsequent selection of the Protégé software package based on the com-
parative characteristics of the systems is made, and with its use a model for representing knowledge about defects in the 
printed circuit board pattern has been developed for later use in the expert system. 

Keywords: printed circuit board, defects, knowledge representation models, ontology, decision support system 
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Введение. Из-за малых допусков деталей, высокой стоимости каждой из них, а также сложно-
сти в последующей диагностике неисправностей, необходимо следить за производством деталей на 
ранних этапах их изготовления [11]. Преждевременная локализация проблемы существенно снижает 
количество дефектных печатных плат (ПП) и позволяет разработать методы для прекращения возник-
новения таких проблем [12]. Система интеллектуальной поддержки принятия решений (СППР) помо-
жет оператору устранить возникшую поломку и выявит возможную причину возникновения дефекта и 
позволяет определить действия, чтобы в дальнейшем исключить его повторное появление. Для этого 
необходимо разработать систему представления знаний, которая отражает область исследования и яв-
ляется основой для разработки базы знаний возникающих дефектов печатной платы. Целью данной 
статьи является составление аналитического обзора моделей представления знаний, удовлетворяющих 
требованиям и задачам СППР, а также выбор программного обеспечения для подбора системы управ-
ления знаниями (СУЗ) и внедрения ее в экспертную систему. 

Общая характеристика предметной области. Знания отличаются свойством постоянного 
воспроизводства и усложнения как на уровне их качественных, так и количественных характеристик. 
Это приводит к тому, что для работы со знаниями необходимы особые методы для их получения, хра-
нения и повторного использования. Выбор подходящей и адекватной модели представления знаний 
становится одной из важных и сложных задач работы со знаниями [8, 16]. 

Главной задачей информационной инженерии – области наук об искусственном интеллекте, 
занимающейся базами знаний (БЗ) и методами работы с ними, – является умение хранить знания таким 
образом, чтобы программные модули могли обрабатывать их подобно специалистам определенной 
предметной области. Причем знания должны быть представлены в виде достаточно формальном, чтобы 
модель представления знаний (МПЗ) однозначно интерпретировалась модулями программы инвари-
антно по отношению к разработчику БЗ. 

Изделия современной электротехнической промышленности производятся с использованием 
печатного монтажа, имеющего многослойную структуру. Ее основными элементами являются электри-
ческое непроводящее основание и проводящий рисунок проводников. Известно, что причина возникно-
вения дефектов печатных плат (ПП) на 30–40 % заключается в несоблюдении технологии или несовер-
шенстве их производства. 

Современное производство печатных плат состоит из множества этапов. Каждый из них отве-
чает за различные структурные и конструктивные элементы ПП. В общем процесс производства можно 
описать следующим образом (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Обобщенная структура производства печатных плат 
 

Современные радиоэлектронные средства отличаются, как правило, высокой сложностью и 
уровнем интеграции компонентов, способностью работать в тяжелых условиях эксплуатации, много-
слойностью используемых ПП, что приводит к их сложной архитектуре, высокой плотности располо-
жения печатных проводников и монтируемых элементов.  

Электротехнические системы с длительным сроком активного существования относятся к классу 
аппаратуры, характеризуемой повышенными показателями надежности из-за практической невозможно-
сти проведения замены и ремонта в течение срока функционирования устройства [13]. Кроме этого, также 
достаточно сложно использовать статистический анализ отказов аппаратуры и ее отдельных компонентов 
из-за слишком сложной многослойной архитектуры деталей и отсутствия данных о дефектах и последу-
ющем функционировании элементов, использующих ПП с производств электротехнических деталей. 
Надежность функционирования электротехнической детали как сложной технической системы определя-
ется элементом (в нашей случае, печатной платой), имеющим наименьшую надежность в структуре элек-
тронных компонентов. Одной из задач является повышение надежности печатных плат. Она является од-
ной из важнейших, так как для этих компонентов электронных блоков традиционные методы повышения 
надежности, как, например, резервирование, практически непригодны. 
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Из-за малых конструкционных допусков деталей, высокой стоимости каждой из них, а также 
сложности в последующей диагностике неисправностей, необходимо осуществлять мониторинг произ-
водства деталей на ранних этапах их изготовления [12]. Своевременная локализация возникшего де-
фекта существенно снижает количество дефектных печатных плат на основе разработки методов для 
предотвращения их последующего возникновения. В связи с этим актуальной является разработка СУЗ, 
которую предлагается использовать при построении системы интеллектуальной поддержки принятия 
решений, применяемой в производстве печатных плат.  

Основными задачами СУЗ являются: 
 накопление и систематизация актуальных знаний о дефектах с возможностью постоянного 

расширения объема информации; 
 обеспечение функционала по фильтрации и семантическому поиску знаний; 
 обеспечение простоты и наглядности структуры знаний для пользователя и оператора 

экспертной системы; 
 универсальность системы при использовании на других типах производств. 
СУЗ должна удовлетворять следующим требованиям: 
 обеспечение агрегации, классификации и систематизированного описания знаний; 
 обеспечение возможности обновления и повторного использования знаний; 
 использование явной концептуализации предметной области при описании семантики знаний; 
 обеспечение функционала по интегрированию и совместному использованию данных и 

знаний разного типа в структуре системы поддержки принятия решений. 
Сравнительный анализ достоинств и недостатков основных моделей представления зна-

ний. Существует около десятка МПЗ, большинство из которых можно свести к следующим классам: 
 семантические сети; 
 фреймы; 
 продукционные; 
 предиктивные модели; 
 объектно-ориентированные модели. 
Семантическая сеть состоит из узлов и дуг, которые описывают отношения между узлами. Узлы 

могут представлять события, концепции или объекты [1, 9]. Дуги могут иметь различные формы описа-
ния в зависимости от предметной области и вида представления знаний. Часто дуги могут иметь тип 
«иметь часть» (has – part) или «является» (is – a). Для предметной области контроля производства печат-
ных плат узлами могут быть различные дефекты, которые возникают на этапе нанесения рисунка провод-
ников печатной платы; свойства этих дефектов, их влияние на работу печатной платы и т.д. [17, 25, 29]. 
На рисунке 2 предметная область производства печатных плат изображена в форме семантической сети. 
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Рисунок 2 – Фрагмент семантической модели представления знаний о возникающих на различных этапах  
производства дефектах печатной платы при фотолитографической технологии производства 
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Подобные типы взаимосвязи узлов определяют иерархию наследования в сети, т.е. от элемен-
тов более высокого уровня элементы более низкого уровня могут наследовать свойства. Выводы на 
основе семантической сети формируются через взаимосвязи между наборами множества дуг, имеющих 
общие узлы [21, 24].  

Из достоинств подобного представления можно выделить универсальность и простоту 
«настраивания» под конкретную предметную область. Визуальная наглядность также является одним 
из достоинств семантических сетей. Семантические сети не позволяют получить новые знания, так как 
описывают «статичные» данные. В нашем случае данные о дефектах постоянно накапливаются, увели-
чивая объемы данных, резко усложняя решение задачи вывода решений. Это свойство накладывает 
существенные ограничения на размерность и объем моделей. 

Семантическая сеть не подходит для нашего случая, при этом следует отметить, что она впо-
следствии может являться источником данных для продукционной модели данных. 

Фрейм – это сеть узлов и отношений между ними, имеющих иерархическую структуру [2]. Ар-
хитектура фрейма выглядит следующим образом: структура состоит из нескольких слотов. Каждый 
слот имеет назначение и его значение. Со слотами могут быть связаны процедуры, занимающиеся спе-
цифической обработкой значений в слотах. По организации фрейм аналогичен семантической сети. 
Верхние узлы описывают общие понятия, а нижние узлы – частные случаи понятий [5, 14]. Понятие в 
узле формируется набором атрибутов (слотов) и их значениями. Каждый атрибут может быть связан с 
процедурами, выполняющимися в момент изменения информации в слотах. Вариант фреймовой моде-
ли представления знаний для области производства печатных плат представлен на рисунке 3. 
 

Наличие элементов ПП:

Транзистор

Дефект:

Класс

Фактор риска

Этап возникновения

Класс качества:
Вид:
Размер:
Наличие элементов ПП:
Пройденные этапы:
Наличие дефектов:

Низкий
Средний
Высокий

Односторонняя
Двухсторонняя
Многослойная
Количество слоев:

Длина:
Ширина:
Высота:
Допуск на измерение:

Транзисторы:
Резисторы:
Контроллеры электропитания:
Отверстия:

Тип:
Количество:
Частота:
Напряжение:
Статистический коэфффициент передачи тока:

Наименование:
Класс:
Локализация:
Этап возникновения:
Печатная плата бракована:
Фактор риска:

Малозначительный
Латентный
Критический

Очень низкий
Низкий
Средний
Высокий
Очень высокий

Входной контроль материала
Резка заготовки
Сверление и металлизация отверстий
Подготовка поверхности
Нанесение проводяшего рисунка
Фотоэкспанироавние
Травление
Нанесене припоя
Маркировка и резка
Выходной контроль

 

Рисунок 3 – Фрагмент фреймовой модели представления знаний о возникающих на различных этапах  
производства дефектах печатной платы при использовании фотолитографической технологии производства 
 

Достоинствами фреймовой модели являются универсальность (различают фреймы-ситуации, 
фреймы-роли и т.п.), наглядность и интуитивная понятность. Также фреймы имеют способность насле-
дования значений характеристик родителей и возможность использования некоторых теоретическо-
множественных операции, таких как объединение и пересечение. 

Фреймы обладают рядом недостатков. Среди них следует выделить: «скептические» и «довер-
чивые» [15] системы из-за неоднозначности представления знаний; из-за свойства наследуемости изме-
нения в родительском или корневом узле могут быть небезопасными (потеря информации) для дочер-
них узлов (проблема хрупкости базового узла); также из-за наследования при увеличении знаний в си-
стеме образуется большой граф иерархии наследования, что снижает читаемость и повышает слож-
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ность вычислительных задач при масштабируемости. Все перечисленные недостатки нередко приводят 
к неэффективности системы обработки знаний с использованием фреймов. 

Продукционная модель основана на правилах и позволяет формулировать знания в виде пред-
ложений «ЕСЛИ (условия), то (действие)». Когда условие выполняется (ситуация или факт), то выпол-
няется действие. Оно может являться воздействием на окружающий мир, влиять на управление про-
граммным комплексом или добавлять новое условие в базу данных (БД) [19].  

На рисунке 4 представлена предметная область обнаружения причины дефекта печатных плат 
в виде продукционной модели. 

 

Дефект этапа нанесения проводящего рисунка: Этапы нанесения проводящего рисунка Класс

Фактор риска

Вмятина Несоблюдение условий хранения
Углубление Нарушение в процессе осаждения металла
Царапина Несоблюдение условий хранения
Раковина Остатки травителя
Заужение Неправильные температурные режимы

Входной контроль материала
Резка заготовки
Сверление и металлизация отверстий
Подготовка поверхности
Нанесение проводяшего рисунка
Фотоэкспанироавние
Травление
Нанесене припоя
Маркировка и резка
Выходной контроль

Малозначительный
Латентный
Критический

Очень низкий
Низкий
Средний
Высокий
Очень высокий

Начало

Обнаружен Дефект?

Конец

Фактор риска выше 
среднего?

Класс дефекта не 
малозначительный?

На этапе нанесения 
рисунка?

Тип дефекта заужение?

ДА

ДА

ДА

ДА

Причина дефекта – 
Неправильные 
температурные 

режимы

ДА

...НЕТ

...НЕТ

 
Рисунок 4 – Фрагмент продукционной модели представления знаний о дефектах, возникающих в печатных платах 
на различных этапах их производства по фотолитографической технологии 
 

В итоге создается дерево решений, т.е. цепочка выводов по заданным условиям. Подобная струк-
тура позволяет добавлять в систему новые знания без необходимости вносить изменения или «вдаваться в 
смысл» других знаний [20]. С другой стороны, эта МПЗ имеет ряд недостатков: неясность взаимных от-
ношений правил, низкая эффективность обработки знаний при больших объемах правил в БЗ, сложность 
оценки целостности и непротиворечивости знаний. Эта МПЗ не подойдет для описания предметной обла-
сти производства печатных плат, однако эффективна в СППР при обнаружении причины возникновения 
дефекта печатных плат на основе созданной информационной модели «дефект-причина». 

Основанная на логике предикатов предиктивная модель представления знаний (иногда называ-
ется логической/символьной моделью) является одним из разделов математической логики и основана 
на понятиях терма и предиката [4, 12]. Термом называется формализм представления знаний, который 
устанавливает соответствие знакомых символов описываемому объекту. Предикат используется для 
описания отношений сущностей в виде реляционной формулы, в которой содержатся термы. Среди 
достоинств предиктивной модели отметим универсальность представления знаний. При этом слож-
ность оценки целостности образа знаний и низкая эффективность их обработки сильно снижают при-
менимость этой МПЗ области описания предметной области производства печатных плат.  

Элементом представления знаний в объектно-ориентированной модели является объект. В нем 
совмещены данные и функции (методы). Каждый элемент класса имеет набор характеристик, который свя-
зывает его с другими объектами класса [10, 21]. Подход «работает» с двумя понятиями: классификация – 
средство упорядочения знаний по группам и классам; абстракция – выделение важных характеристик каж-
дого элемента и определение его концептуальных границ относительно наблюдателя. Усложненность этого 
МПЗ, сложность реализации и высокая требовательность к ресурсам модели и программного комплекса не 
затрудняет ее использование для описания предметной области производства печатных плат.  
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Все большую популярность приобретает форма представления знаний под названием «онтоло-
гия», которая объединяет решение всех вышеописанных задач. Онтология может быть использована в 
качестве исходной структуры для БЗ, определяя иерархически структурированное множество терминов, 
описывающих предметную область [3, 21]. Она реализует представление об исследуемых объектах как о 
множестве сущностей, которые характеризуются определенным набором свойств [6, 22, 23]. Сущности 
находятся в определенных отношениях и объединяются по различным признакам в классы. В итоге опи-
сываемая область представляется в качестве иерархической БЗ, над которой впоследствии имеется воз-
можность осуществлять проверку целостности, достоверности данных и семантический поиск по ним. 

При существующих требованиях к СУЗ следует отметить, что применение онтологии позволит:  
 облегчить коммуникацию и передачу информации между операторами экспертной системы 

на основе предоставления совместно используемых понятий, которые применяются для описания 
знаний вне зависимости от экземпляров предметной области [7, 26]; 

 улучшить поиск по предметной области из-за большего количества вариантов описания 
отношений между элементами в онтологии, что также позволит существенно упросить визуализацию, 
классификацию и анализ данных; 

 на основе большого количества сред построения онтологий выполнение логического вывода 
становится проще реализовать. Структура онтологий и их разработки также позволяет определить 
причину связей между элементами онтологии для последующей обработки и прогнозирования [27, 28].  
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Рисунок  5 – Фрагмент онтологической модели представления знаний о возникающих на различных этапах  
производства дефектах печатной платы при фотолитографической технологии производства 
 

В таблице 1 представлен итоговый анализ сравнения систем представления знаний. 
На основе сравнения достоинств и недостатков наиболее часто используемых моделей пред-

ставления знаний и выявления требованиям к разрабатываемой СУЗ выбор сделан в пользу онтоло-
гического и продукционного представления. Это позволит разработать простую и логичную структу-
ру СУЗ. Используемая в дальнейшем экспертная система на основе разработанной системы управле-
ния знаниями позволит реализовать эффективную, масштабируемую и наглядную СППР производ-
ства печатных плат.  
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Таблица 1 – Сравнение характеристик моделей представления знаний 

          Требования  
 

МПЗ 

Универсальность 
относительно 

предметной об-
ласти 

Наглядность 
представления 

знаний 

Эффективность 
и простота 
реализации 

Простота 
оценки  

целостности 
данных 

Масштабируемость 

Семантические 
сети Высокая Высокая Низкая Низкая Низкая 

Фреймы Средняя Средняя Низкая Низкая Низкая 
Продукционные 
модели Высокая Высокая Средняя Низкая Средняя 

Предиктивные 
модели Высокая Низкая Низкая Низкая Средняя 

Объектно-
ориентированные 
модели 

Низкая Низкая Средняя Средняя Высокая 

Онтология Высокая Высокая Высокая Средняя Высокая 
 

Анализ возможностей наиболее популярных редакторов онтологий. В последние годы ко-
личество доступных редакторов онтологий существенно увеличилось – более 100 [18]. При этом из-за 
частой разработки онтологий под конкретную задачу трудно встретить универсальное решение. Автора-
ми выполнен анализ существующих решений, на основе которого составлена таблица, описывающая ос-
новные характеристики популярных редакторов онтологий (табл. 2). 
 
Таблица 2 – Сравнение редакторов онтологий 

Название Краткое описание  
(основные функции) 

Список поддерживаемых  
формализмов, языков и форматов 

Ontolingua 
(http://www.ksl.stanford.edu/software
/ontolingua/) 

Совместная разработка онтоло-
гий 

OKBC, KIF 

Protege (https://protege.stanford.edu/) Создание, просмотр онтологий JDBC, UML, XML, XOL, SHOE, RDF/ 
RDFS, DAML+OIL, OWL 

OntoSaurus 
(http://ksi.cpsc.ucalgary.ca/KAW/KA
W96/swartout/ontosaurus_demo.html) 

Web-браузер баз знаний на 
языке LOOM  

LOOM 

OntoEdit 
(http://www.daml.org/tools/) 

Разработка и поддержка онто-
логий 

F-Logic, RDFS, OIL, OXML 

OilEd 
(http://oiled.semanticweb.org/building/) 

Разработка онтологий, под-
держка логического вывода 

DAML+OIL 

WebOnto 
(https://projects.kmi.open.ac.uk/webo
nto/) 

Многопользовательская разра-
ботка онтологий 

OCML 

WebODE 
(http://mayor2.dia.fi.upm.es/oeg-
upm/index.php/en/old-
technologies/60-webode/) 

Создание онтологий на основе 
методологии Methontology 

F-Logic, LOOM, Ontolingua 

 
В качестве редактора выбрано решение под названием Protégé из-за его универсальности, про-

стоты интерфейса и разработки онтологий. Это программное средство имеет широкий спектр примене-
ния, обширное сообщество разработчиков онтологий и большое количество дополнительных средств от 
сторонних разработчиков (плагинов) для отрисовки онтологий, экспорта в различные программные 
среды, поиск проблем структуры и прочее – https://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Plugin_Library.  

Это впоследствии позволит внедрить разработанную структуру онтологии в СППР для систе-
мы контроля качества производства печатных плат. 

С использованием программы Protégé разработана онтологическая схема для сферы производ-
ства печатных плат (рис. 6). Ее вариант, разработанный с помощью MS Visio, на русском языке пред-
ставлен на рисунке 5.  
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Рисунок 6 – Онтологическая модель предметной области производства ПП 
 

После создания онтологической модели и задания значений параметров узлов и их связей си-
стема Protégé создает описание структуры онтологии (рис. 7), которая используется в СППР при произ-
водстве электротехнического оборудования. 

 

 
Рисунок 7 – Представление онтологической модели в формате RDF/XML 
 

Рассмотренное выше представление позволит внедрить подготовленную онтологию в разраба-
тываемую экспертную систему в качестве описания предметной области производства печатных плат. 

Выводы. Разработанная онтологическая модель предметной области используется в разраба-
тываемой системе поддержки принятия решений для производства печатных плат. Эта модель позволя-
ет быстро и эффективно добавлять и обрабатывать знания в экспертной системе, которая является од-
ним из модулей СППР. После проведенного анализа становится очевидным, что СППР в электротехни-
ческом производстве должна иметь гибридную МПЗ, в которой будет участвовать онтологическая и 
продуктивные модели. 

С использованием онтологической модели будет описана предметная область производства пе-
чатных плат. На ее основе продуктивная модель позволит пользователю накапливать новые знания и 
получать интеллектуальную поддержку по причинам и рискам возникающих дефектов.  

По мнению авторов, это позволит максимально полно описать предметную область и упро-
стить архитектуру СППР для корректного сбора и обработки знаний.  
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