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Приводится описание подхода к организации производства на основе применения теории ограничений 
и формализации производственных процессов монтажа печатных плат. Вводится математическая модель для 
принятия оптимального решения в условиях ограничений. Показано, что разработанная математическая мо-
дель позволяет оптимизировать производственные операции, имеющие наибольшее время выполнения, за 
счет внедрения технологических инноваций.
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Введение

В современных условиях успешное функцио-
нирование промышленного предприятия обу-
словливается применением эффективных мето-
дов организации производства и активной инно-
вационной деятельностью [1]. Это обосновывает 
важность разработки формализованных методов 
управления предприятием. Предлагаемая работа 
посвящена описанию подхода к моделированию 
производственных процессов для повышения эф-
фективности деятельности предприятия на при-
мере контрактного производства электроники. 
Использование математического моделирования 
в решении поставленных задач по повышению 
эффективности позволяет существенно сокра-
тить время и ресурсы, а также обеспечивает воз-
можность контроля производства в целом и опти-
мизации его процессов.

Моделирование 
и формализация процессов 
монтажа печатных плат

Несмотря на устойчивый рост промышленно-
го производства электроники, в данной области 
наблюдается низкий уровень общей материаль-
но-технической базы, что представляет серьез-
ную проблему для большинства промышленных 

предприятий. Как правило, реализуемые техно-
логические инновации направлены на приобре-
тение современных технологий и оборудования 
у зарубежных компаний, что затрудняет переход 
от сырьевой к инновационной модели развития 
предприятия. Кроме этого, наличие в отрасли го-
сударственных компаний снижает эффектив-
ность использования инновационного потенциа-
ла российской промышленности из-за отсутствия 
мотивации к производственному росту, обновле-
нию материально-технической базы и совершен-
ствованию технологических процессов.

Высокий уровень научно-технического потен-
циала и низкий уровень материально-техниче-
ской базы предприятий в данной отрасли под-
тверждают актуальность проблемы повышения 
эффективности управленческой деятельности на 
основе количественных методов и моделей при-
нятия решений.

В настоящее время наиболее действенной яв-
ляется процессная модель управления, приме-
няя которую можно рассматривать деятельность 
предприятия как последовательность взаимосвя-
занных процессов по производству продукции. 
При этом в данной модели часто выход одного 
процесса образует непосредственно вход следую-
щего. Таким образом, анализ производственных 
процессов как отдельных объектов позволяет 
управлять ими с максимальной степенью эффек-
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тивности на любой стадии производственной дея-
тельности.

Производство электроники включает в себя 
множество процессов различной сложности и про-
должительности. В данной статье рассматрива-
ются процессы монтажа печатных плат — этапа 
наиболее ответственного и определяющего каче-
ство функционирования всего изделия.

Для формализации процессов монтажа печат-
ных плат целесообразно применять процессный 
подход, тогда весь процесс производства можно 
представить как совокупность операций, необхо-
димых для достижения конечной цели. Процесс 
монтажа печатных плат в общем виде включает 
операции в следующей последовательности:

— входной контроль заготовок печатных 
плат (P1);

— нанесение паяльной пасты (P2); 
— установка чип-компонентов (P3); 
— групповая пайка (P4);
— контроль качества монтажа (P5).
Тогда весь процесс можно записать в виде 

P = {P1, P2, P3, P4, P5}.

Одним из основных критериев оценки эффек-
тивности деятельности промышленного предпри-
ятия является длительность производственного 
цикла (Lead Time), которая в основном зависит 
от сложности изделия, материально-технической 
базы предприятия, эффективности применяемых 
форм и методов организации производства. 

Сокращение длительности производственных 
процессов является одной из наиболее актуаль-
ных задач организации современного производ-
ства [2], от которой во многом зависит оценка эф-
фективности деятельности предприятия. Приме-
нение процессного подхода дает возможность со-
кратить время выполнения каждого производ-
ственного процесса за счет оптимизации его ос-
новных показателей, что ведет к сокращению 
длительности производственного цикла в целом. 
Для дальнейшего описания процессов необходи-
мо ввести ряд условных обозначений:

Т — длительность всего производственного 
цикла;

ti — длительность i-й операции;
T — сокращение длительности производ-

ственного цикла;
ti — сокращение длительности i-й операции.
При этом необходимо соблюдать принцип про-

порциональности, который подразумевает соот-
ветствие производительности всех процессов 
друг другу и обеспечивает равномерную нагруз-
ку на всех операциях.

Соблюдение принципа пропорциональности 
нашло отражение в теории ограничений (Theory 
of Constraints — ТОС) Э. М. Голдратта [3], кото-

рая позволяет выявить и оптимизировать огра-
ничивающий фактор («узкое место»), влияющий 
на результат производственной деятельности. 
Выявление ограничений при сокращении дли-
тельности производственного цикла производит-
ся по наибольшему времени, затрачиваемому на 
выполнение операции (ti max). Согласно теории 
Голдратта, «узким местом» будет считаться опе-
рация, имеющая максимальное время выполне-
ния (Pi(ti max)). Сокращение времени выполнения 
ограничивающей операции на данном этапе яв-
ляется основной задачей по оптимизации произ-
водственных процессов:

F(ti max)  min{Ti}.

Наиболее эффективным инструментом повы-
шения конкурентоспособности предприятия, по-
зволяющим достичь высоких результатов в усло-
виях ограничений, является оптимизация про-
изводственных процессов за счет внедрения тех-
нологических инноваций, благодаря которой 
можно добиться быстрого и необходимого повы-
шения эффективности производственных про-
цессов на основе совершенствования технологии 
производства.

После расширения «узкого места» возникает 
необходимость согласования всего производствен-
ного цикла и выявления нового ограничивающе-
го фактора, таким образом, происходит «процесс 
непрерывного улучшения» (Process of on Going 
Improvement — POOGI).

Применительно к ТОС, когда от ограничиваю-
щей операции зависит общая производительность 
всего цикла, наиболее целесообразным считается 
использование метода «барабан-буфер-веревка» 
(Drum-Buffers-Rope — DBR) [4], способного эф-
фективно управлять выявленными ограничения-
ми. В данном методе «узкое место» — это «бара-
бан», который символизирует ограничение в про-
изводственном цикле и задает ритм работы для 
всех производственных процессов. При подчине-
нии всех более производительных процессов рит-
му «барабанной дроби» работы самого медлитель-
ного процесса (Pi(tmax)) происходит выравнивание 
и стабилизация всего производственного цикла.

Буферные запасы при применении метода DBR 
способствуют обеспечению «барабана» ресурса-
ми для непрерывной работы. При использовании 
в производстве автоматической линии по прин-
ципу параллельности, когда производственный 
процесс представляет собой несколько парал-
лельно проводимых операций, буферные запа-
сы теряют свою значимость, поскольку обеспе-
чение ресурсами на каждой операции проис-
ходит только после завершения предыдущей 
операции.
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Заключительный термин метода DBR — «ве-
ревка», который символизирует связь наиболее 
производительной операции и «барабана» — опе-
рацию, задающую темп всему производственно-
му циклу. Длина «веревки» определяется буфер-
ными запасами и ограничивает подачу ресурсов 
в процесс производства.

Для определения ограничивающего фактора 
необходимо провести анализ процесса монтажа 
печатных плат, который включает в себя пять по-
следовательных операций.

На первом этапе производится входной кон-
троль заготовок печатных плат, создаются так 
называемые буферные запасы для непрерывной 
работы автоматической линии. Входной контроль 
заготовок печатных плат (P1) необходим для опре-
деления различных дефектов, а также пригодно-
сти плат для загрузки в автоматическую линию. 
Автоматический процесс монтажа печатных плат 
осуществляется параллельным выполнением ос-
новных операций: нанесения паяльной пасты (P2), 
установки чип-компонентов (P3) и пайки припоя 
(P4). После конвекционной печи платы принима-
ются автоматическим разгрузчиком и проводит-
ся контроль монтажа печатных плат (P5).

Заготовки поступают в автоматическую ли-
нию на операцию нанесения паяльной пасты 
с помощью автоматического принтера трафарет-
ной печати. Паяльная паста наносится на кон-
тактные площадки печатной платы через трафа-
рет, отверстия в котором (апертуры) в точности 
повторяют рисунок, расположение и форму кон-
тактных площадок на плате. С помощью специ-
альных ракелей отверстия трафарета заполняют-
ся пастой, и она наносится на контактные пло-
щадки платы.

Следующим этапом монтажа является уста-
новка чип-компонентов автоматом-установщиком. 
Основная его задача — правильное размещение 
чип-компонентов на печатной плате. Перед нача-
лом монтажа специальная видеосистема опреде-
ляет расположение реперных меток на плате 
и производит ее позиционирование. После этого 
манипулятор устанавливает компоненты на пе-
чатную плату. Последовательность действий, вы-
полняемых оборудованием, выглядит следующим 
образом: захват компонента из питателя, центри-
рование его с помощью видеосистемы, установка 
на плату.

В связи с необходимостью установки большого 
количества компонентов разного типа данная опе-
рация имеет наибольшую длительность из всех 
операций производственного цикла (P3 (t3 max)). 
Это связано с постоянным ростом требований 
к радиоэлектронной аппаратуре как по функци-
ональным, так и по эксплуатационным харак-
теристикам, что ведет к увеличению конструк-

тивной сложности печатных плат и, как след-
ствие, к росту количества устанавливаемых ком-
понентов.

После установки компонентов печатная плата 
транспортируется в конвекционную печь для 
обеспечения равномерного прогрева всего изде-
лия, плавного управляемого роста температуры до 
нужного пикового значения и дальнейшего посте-
пенного охлаждения спаянной платы, предотвра-
щающего температурный стресс. На заключи-
тельной операции платы принимаются автомати-
ческим разгрузчиком и производится контроль 
монтажа печатных плат при выполнении требо-
ваний к качеству по стандарту IPC-A-610C [5].

Устранение ограничений на операции уста-
новки чип-компонентов путем внедрения техно-
логических инноваций позволит сократить время 
производственного цикла за счет оптимизации 
основных показателей данной операции: произ-
водительности по IPC 9850 [6] и количеству авто-
матических установщиков. Исходя из этого пред-
ложен критерий минимизации времени выполне-
ния единичной пайки для автоматического мон-
тажа печатных плат при наличии заданных огра-
ничений.

В данном случае потребуется разработка мате-
матической модели для оценки эффективности 
внедрения технологической инновации и приня-
тия оптимального решения. Одним из основных 
инструментов решения задач по оптимизации 
производственных процессов является метод ди-
намического программирования, основанный на 
выборе оптимального решения по заданному по-
казателю.

В основе метода лежит «принцип оптимально-
сти», сформулированный Р. Беллманом [7]: на 
каждом шаге управляющее воздействие опреде-
ляется с учетом его влияния на результат в це-
лом, так как управляющее воздействие, опти-
мизирующее целевую функцию на данном шаге, 
не гарантирует оптимальное решение для всего 
процесса. 

Для построения математической модели необ-
ходимо ввести условные обозначения:

S0 — начальное состояние системы;
Sкон — конечное состояние системы;
Y — управляющее воздействие, которое приво-

дит систему в конечное состояние. В данном слу-
чае под управляющим воздействием понимается 
распределение ресурсов на применение технологи-
ческих инноваций на каждом этапе процесса мон-
тажа печатных плат: 

( )1 2 3 4 5 0, , , , , ,Y y y y y y Y= £  

где yi — управляющее воздействие на i-м шаге.
В качестве критерия оптимизации принимаем 

максимальное время операции tmax. В этом слу-
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чае от tmax будет зависеть время выполнения все-
го технологического цикла: 

Т = tmaxN,

где tmax — максимальное значение ti; N — коли-
чество операций.

Таким образом, основное уравнение будет 
иметь вид

( )( )0
1 1

max max min, .
N

i i i i
i N i

t t t ó ó Y
£ £ =

= -  £å
Определим все состояния системы при перехо-

де из S0 в S5.
На первом шаге под действием переменной 

управления y1 система переходит из состояния S0 
в состояние S1, т. е.

( )1 1 0 1 1 10, , , .S S S y y Y y Y= £ £ Î

Здесь целевая функция равна f1(S0, y1).
На втором шаге под действием переменной 

управления y2 система переходит из состояния S1 
в состояние S2, т. е.

( )2 2 1 2 2 20, , , .S S S y y Y y Y= £ £ Î

Здесь целевая функция равна f2(S1, y2).
На третьем шаге под действием переменной 

управления y3 система переходит из состояния S2 
в состояние S3, т. е.

( )3 3 2 3 3 30, , , .S S S y y Y y Y= £ £ Î

Здесь целевая функция равна f3(S2, y3).
На четвертом шаге под действием переменной 

управления у4 система переходит из состояния S3 
в состояние S4, т. е.

( )4 4 3 4 4 40, , , .S S S y y Y y Y= £ £ Î

Здесь целевая функция равна f4(S3, y4).
На последнем, пятом шаге под действием пере-

менной управления y5 система переходит из со-
стояния S4 в состояние S5, т. е.

( )5 5 4 5 5 50, , , .S S S y y Y y Y= £ £ Î

Здесь целевая функция равна f5(S4, y5).
На каждом этапе выбирается такое управле-

ние, которое приводит к оптимальному результа-
ту, т. е. обеспечивает максимальное значение 
критерия минимизации времени ограничиваю-
щей операции.

В соответствии с алгоритмом обратной прогон-
ки определим оптимальное управление для всех 
состояний на каждом шаге, начиная с послед-
него. Вводим последовательность функций {fk(y)}, 
k = 1, N. Каждая функция имеет смысл мини-
мального времени выполнения k оставшихся опе-

раций при допустимых управляющих воздей-
ствиях y 0 < y < Y:

( ) ( )( )0
1
max min.k i i i

i k
f ó t t ó

£ £
= - 

Для получения функционального уравнения 
необходимо рассмотреть k операций, в которых 
можно применить технологические инновации. 
Если в k-й операции применить управляющее 
воздействие уk, то с учетом fk(y) минимальное 
время выполнения k операций составит
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На последнем шаге оптимальное управление 
определяется функцией Беллмана, в соответ-
ствии с которой
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Дальнейшие вычисления производятся соглас-
но рекуррентному соотношению, связывающему 
функцию Беллмана на каждом шаге с этой же 
функцией, но вычисленной на предыдущем:
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После того как функция Беллмана и соот-
ветствующие оптимальные управления найдены 
для всех шагов с пятого по первый, осуществля-
ется второй этап решения задачи, называемый 
безусловной оптимизацией и проводимый в об-
ратном порядке, т. е. от f1 к fN. Пользуясь тем, что 
на первом шаге состояние системы известно — 
это ее начальное состояние S0, можно найти оп-
тимальный результат за все 5 шагов и оптималь-
ное управление на первом шаге, которое этот 
результат доставляет. После применения этого 
управления система перейдет в другое состояние, 
зная которое, можно, пользуясь результатами ус-
ловной оптимизации, найти оптимальное управ-
ление на втором шаге, и так далее до последнего 
пятого шага.
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Таким образом определяется оптимальное 
управление для обеспечения максимального зна-
чения критерия минимизации времени ограни-
чивающей операции. В данном случае это приве-
дет к сокращению длительности всего технологи-
ческого цикла.

Заключение

Использование ТОС Э. М. Голдратта [8] на базе 
парадигмы «Throughput (T), Inventory (I), Operat-
ing Expenses (OE)», а также известной методики 
управления ограничениями DBR при анализе 
производительности процесса монтажа печатных 
плат дало возможность выявить «узкое место» 
и определить предел результативности системы 
и направления последующей оптимизации про-
изводственных процессов. 

Формализация производственных процессов 
для повышения эффективности деятельности 
предприятия на примере контрактного производ-
ства электроники позволила найти оптимальный 
вариант распределения ресурсов и внедрения 
технологических инноваций. Оптимизация про-
изводственных операций, имеющих наибольшее 
время выполнения операции (ti max), стало воз-
можным благодаря применению процессного 
подхода и теории ограничений. Так, для опера-
ции установки чип-компонентов оказалось целе-
сообразным включение в линию дополнитель-
ных автоматических установщиков.

Созданная новая конфигурация технологиче-
ской линии и выполненная оптимизация распре-

деления функций между установщиками позво-
лили сократить время установки компонентов на 
печатную плату и существенно увеличить произ-
водительность всего процесса. 
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