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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА МОНТАЖА
ЭЛЕКТРОРАДИОЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ
И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ КОНТРОЛЬНЫХ

ОПЕРАЦИЙ
Предложена модель вариантов технологического процесса в виде конечного

направленного графа, позволяющая найти оптимальный процесс с учетом динамики
распределений вероятностей дефектов в изделиях и связанных с этим приведенных
стоимостных затрат. Применение предложенных моделей проиллюстрировано
компьютерным расчетом оптимизации фрагмента технологического процесса изготовления
платы преобразователя.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Среди целей оптимизации технологических процес-
сов (ТП), таких как сокращение времени технологичес-
кого цикла, повышение коэффициента загрузки обору-
дования и других актуальными являются вопросы сни-
жения себестоимости изготовления во взаимосвязи с
качеством продукции.

Традиционный подход к оптимизации ТП [1] сводится
к его представлению в виде последовательности техноло-
гических операций (ТО), то есть операций, в ходе которых
формируются потребительские свойства изделия. Каж-
дая ТО характеризуется прямыми приведенными затра-
тами на ее реализацию в расчете на одно изделие:

TiTiioiTii kECtCCЗ ⋅+⋅=+= ' , (1)

где TiC , oiC  – стоимость труда и оборудования для i-ой
ТО, соответственно; it  – время выполнения i -ой ТО;

'
TiC  – тарифная ставка; E  – нормативный коэффициент

окупаемости оборудования; Tik  – удельные капиталь-
ные затраты для i-ой ТО.

Если имеются варианты реализации ТО, отличающиеся,
например, по затратам Tik  или времени it , то варианты ТП
представим в виде направленного графа, вершины которого
соответствуют этапам, а дуги – вариантам ТО ТП. Причем
длина дуги характеризует затраты на операцию, а каждый
вариант ТП, состоящий из k операций, представляет путь μ
из начальной вершины в конечную с затратами:

∑
=

μμ =
k

i
iЗЗ

1
, (2)

где μЗ  – затраты iЗ  для μ-го варианта ТП. Оптимальным

называют такой ТП, которому соответствует путь *μ  с
затратами:

μμ = ЗЗ min* . (3)

То есть задача оптимизации ТП сводится к нахожде-
нию кратчайшего пути в направленном графе вариан-
тов ТП.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЕДЫДУЩИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Известен подход к оптимизации ТП [2], при котором
в нем выделяются необязательные, как правило, конт-
рольные операции (КО) и принимаются решения о вклю-
чении этих операций в ТП только при наличии опреде-
ленной вероятности дефектов в изделиях. Пример такого
ТП – процесс монтажа электрорадиоэлементов (ЭРЭ)
на печатную плату, включающий КО входного контроля
ЭРЭ, качества пайки, правильности монтажа и функци-
онирования. В качестве критерия оптимизации исполь-
зуется (3), при этом исключенные операции соответству-
ют дугам с 0=μiЗ .

Данный подход не учитывает различий в качестве
продукции, изготовленной по различным вариантам ТП,
если на выходном контроле не гарантируется обнаруже-
ние всех дефектов, а также коррекцию качества изделий
по результатам КО, модели которой описаны в [3].

Цель исследования – повышение качества оптими-
зации ТП за счет учета в критерии оптимизации перехо-
дов коррекции качества изделия в ходе КО и вероятных
затрат на устранение производственных дефектов на
последующих этапах производства или эксплуатации
изделия.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для выбора оптимального ТП представим варианты
ТП в виде направленного графа (рис. 1). Каждая верши-
на графа, за исключением конечной kS , представляет
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Рис. 1. Граф вариантов ТП

состояние ТП, то есть степень готовности изделия, рас-
пределение вероятностей количества ml  дефектов )( mm lQα

m-го вида ),1( Mm =  [3] в изделии, вероятность годности
α
ГP , удельные затраты на α

iЗ  по данному ТП. Конечная
вершина kS  представляет состояние в пределах жизнен-
ного цикла изделия, в котором обнаружены и устране-
ны все производственные дефекты. Группа вершин с
одинаковым рангом характеризует разные варианты ТП
с одинаковой степенью готовности изделия, но различ-
ными распределениями )( mm lQα  и затратами α

iЗ . Напри-
мер, вершины первого ранга 11S  и 21iS  соответствуют
степени готовности «входной контроль ЭРЭ проведен»,
но разными методами: внешним осмотром, автомати-
ческим контролем электрических характеристик в ши-
роком диапазоне температур.

Вероятность годности α
ГP  представляет долю изделий

исходной совокупности, которые не были забракованы
к данному этапу ТП. В результате браковки изделий опе-
раций на различных этапах ТП выполняются над различ-
ным числом объектов, что влияет на затраты α

iЗ . Для
обеспечения сопоставимости затрат пересчитаем их к

единице продукции, признанной годной: 
α

α

Г

i

P
З .

Оценим влияние отдельной операции на состояние
ТП. Для оценки степени влияния ТО и КО на качество
изделия воспользуемся моделями этих операций, пред-
ложенными в [3]. Так для ТО инцидентной вершинам αS
и pS  графа вариантов ТП (рис. 1):
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αβ = ГГ PP , (5)

iЗЗЗ += αβ , (6)

где miU  – вероятность внесения в изделие в ходе i-ой ТОО
ровно ml  дефектов m-го  вида; mL  – максимальное коли-ли-

чество дефектов m -го вида в изделии. Формула (5) учи-
тывает тот факт, что браковка изделия выполняется толь-
ко в ходе КО. Для вершины 0S , 1=α

ГP . Затраты iЗ  на реа-а-
лизацию ТО определим по формуле (1).

Для КО инцидентной вершинам αS  и βS  графа вари-
антов ТП (рис. 1):
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ГiГГ PPP ⋅= αβ ,  (8)

где нmP  – вероятность необнаружения m-го в ходе КО;
ГiP  – вероятность того, что изделия, поступившие на кон-

троль, будут признаны годными (допущенными к следу-
ющей операции) в ходе i-ой КО.

Приведенные удельные затраты на реализацию КО
определим по формуле:

ВiБiBiBm
Mm

Bmiki QCPLЗЗЗ
i

⋅+⋅⋅+= ∑
∈

, (9)

где ikЗ  – приведенные удельные затраты на контроль в
ходе i-ой КО; BmL  – количество дефектов m-го вида в
изделии устраненных в ходе КО; BmЗ  – затраты на устра-
нение одного дефекта m-го вида в изделии; BiP  – вероят-
ность попадания изделий, поступивших на i-ю КО в чис-
ло восстановленных в ходе i-ой КО; БiC  – стоимость бра-
кованного в ходе i-ой КО изделия; ВiQ  – вероятность
попадания изделий, поступивших на i-ю КО в число бра-
кованных; iM  – множество характеристик изделия конт-
ролируемых в ходе КО.

Последовательно применяя формулы (4)–(9) на пути

iμ  из 0S  в ipfS , получим затраты f
iЗ , распределения

MmlQ m
f

m ,1 ),( =  и вероятность f
ГP . На основании этих

оценок найдем удельные приведенные затраты:
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где omC  – затраты на обнаружение и устранение одногоо
производственного дефекта m-го вида на последующих
этапах жизненного цикла. Оптимальный пути *μ  опре-
делим по критерию (3), сравнивая затраты μЗ  для всех
путей в графе вариантов ТП.

Потенциально граф вариантов ТП может иметь боль-
шое количество вершин ранга f. Реально имеется два –
три варианта ТО, которые ранжированы по отношению
качество/стоимость. Типичные варианты «дешево, но не
качественно» и «качественно, но дорого». Для КО реаль-
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ное количество вариантов два – четыре: отсутствие конт-
роля, ручной контроль («дешево, но некачественно»), ав-
томатический контроль («качественно, но дорого»).

Для автоматизации процедуры оптимизации ТП, опи-
санная в [3], компьютерная программа оценки динами-
ки распределений )( mm lQ  в ходе ТП, дополнена блокомм
определения затрат μЗ  по предложенной методике. Для
иллюстрации этой методики рассмотрим пример опти-
мизации фрагмента ТП монтажа элементов на плату
преобразователя.

Данный ТП включает следующие основные опера-
ции: ТО1 – комплектация узла, содержащего плату и эле-
менты; ТО2 – монтаж и пайка элементов на плату; КО1 –
контроль правильности комплектующих; КО2 – контроль
правильности электрических соединений платы. Приме-
няется формализованный подход, при котором учиты-
вается возможность перепроверки результатов КО с по-
мощью дополнительных (корректирующих) операций в
соответствии с методикой [3], и не учитывается степень

Таблица 1. Исходные данные для оптимизации ТП изготовления платы преобразователя по экономическому критерию

автоматизации КО. При этом предполагается, что объем
охвата контролем в каждом случае 100 %-ный. Учитывая
такой подход, рассмотрим три возможных варианта ТП,
которым соответствуют следующие пути: 1μ  – ТП безз
КО; 2μ  – ТП с КО после каждой ТП, но без перепровер-
ки результатов контроля (без корректирующих опера-
ций); 3μ  – ТП с КО после каждой ТП с перепроверкой
результатов каждой отдельной КО (с корректирующими
операциями).

В качестве исходных данных для оценки затрат исполь-
зуются данные табл. 1, а также приведенные в табл. 2 ре-
зультаты моделирования динамики распределений веро-
ятностей дефектов и вероятностные характеристики ТП,
полученные с помощью аналитических выражений [3].

Результаты расчета средних приведенных затрат на
проведение ТП по разным путям представлены в табл. 3,
где бC  – стоимость бракованных изделий, скрР  – вероят-
ность наличия скрытых дефектов.

Таблица 2. Результаты моделирования вероятностных характеристик ТП

Тип операции it , ч '
TiC , грн E , год Tik , грн BmЗ , грн БC , грн 

ТО1 0,5 10 0,17 0 – - 
ТО2 0,7 15 0,17 0,3 – - 

КО1 без перепроверки результатов 0,5 10 0,17 0,16 5 50 

КО2 без перепроверки результатов 0,5 20 0,17 0,16 10 300 

КО1 с перепроверкой результатов 0,8 10 0,17 1 5 50 

КО2 с перепроверкой результатов 0,8 20 0,17 1 10 300 

Тип операции BiQ   BiP  BmL , 
шт 

ГP  

ТО1 – – – 1 
ТО2 – – – 1 

КО1 без перепроверки результатов 0,0088 0,026 0,1 0,85 
КО2 без перепроверки результатов 0,01 0,0028 0,1 0,82 
КО1 с перепроверкой результатов 0,0053 0,0275 0,3 0,972 
КО2 с перепроверкой результатов 0,0007 0,0031 0,2 0,99 

Вариант 
ТП 

С
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1,
 гр

н.
 

С
еб
ес
то
им

ос
ть

 К
О

1,
 

гр
н.

 

С
еб
ес
то
им

ос
ть

 Т
О

2,
 

гр
н.

 

С
еб
ес
то
им

ос
ть

 К
О
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бС  Затраты на 
ТП, грн. 

0
ГР  k

ГP  скрP  

1μ  5 – 11,01 – 160 176,01 1 1 0,39 

2μ  5 5,45 11,01 40,03 30,44 61,5 1 0,67 0,1 

3μ  5 8,32 11,01 16,38 0,48 40,71 1 0,96 0,04 

Таблица 3. Результаты моделирования ТП
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Из полученных результатов видно, что оптимальным
по критерию 0l  является путь 3μ , а экономия на конт-
рольных операциях по путям 1μ  и 2μ  полностью нивели-
руется затратами на устранение брака, гарантийное об-
служивание и возвраты бракованных изделий. Наимень-
шие затраты по данному пути достигаются благодаря
проведению КО и корректирующих операций в соответ-
ствии с методикой [2].

ВЫВОДЫ

1. С использованием предложенных ранее [3] автора-
ми вероятностных моделей КО и ТО получены технико-
экономические модели этих операций.

2. Предложена модель вариантов ТП в виде конечно-
го направленного графа, позволяющая найти оптималь-
ный ТП с учетом динамики распределений вероятнос-
тей дефектов в изделиях в ходе ТП и связанных с этим
приведенных стоимостных затрат.

3. Применение предложенных моделей проиллюст-
рировано компьютерным расчетом оптимизации фраг-
мента ТП изготовления платы преобразователя.

Дальнейшие исследования направлены на определе-
ние границ оптимальности выбранного варианта ТП.
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Запропонована модель варіантів технологічного процесу у вигляді кінцево направленого графу, що дозволяє знайти опти-

мальний процес з урахуванням динаміки розподілу ймовірностей дефектів у виробах і пов’язаних з цим приведених вартісних
затрат. Застосування запропонованих моделей проілюстровано комп’ютерним розрахунком оптимізації фрагменту технологіч-
ного процесу виготовлення плати перетворювача.
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESS FOR RADIO COMPONENTS INSTALLATION BASED ON

PROBABILISTIC AND TECHNICAL-ECONOMICAL MODELS CONTROL OPERATIONS
The existing approach to the optimization of the technological processes does not adequately account for differences in quality of

products, manufactured by different embodiments of technological process, if output control is not guaranteed to detect all defects. Also
not taken into account correction of products quality, which is based on results of control operations. The purpose of research is
improving quality of technological processes optimization based on accounting for correction of quality during control operations and
probabilistic costs for eliminating defects on the following stages of manufacturing.

To achieve this purpose we proposed a model of different variants of technological process as a course directed graph. This model
allows finding optimal technological process with taking into account dynamics of defects distributions during of technological process
and adjusted costs.

For illustration of proposed model we calculated the fragment of converter’s board manufacturing process.
Keywords: technological process, technological operation, control operation, graph, modeling, reduced cost.
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