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Представлен комплексный подход к оценке результатов проектирования с учетом 
разнотипных компонентов, точности, надежности, производительности, стоимости, 
структурной и параметрической оптимизации, а также обоснованного выбора марок 
однопредметного и многопредметного оборудования. Приведена методика оптими-
зации технологических операций АТОПКРП сборки в роботизированном комплексе 
ГАСК электронных модулей из разнотипных компонентов многономенклатурного 
производства. Компьютерное проектирование и оптимизация операций выполняют-
ся на моделях, получаемых при разработке роботизированного комплекса ГАСК. 
Предлагаемая методика отличается от существующих комплексным подходом (при-
менено два вида оптимизации — структурная (максимальная интеграция) и парамет-
рическая (оптимальная очередность монтажа компонентов)). В ней приведены: син-
тез вариантов оптимальных операций; комплексная оценка их точности, надежности, 
производственных затрат; расчет характеристик АТОПКРП; сравнение с допусками и 
отсев неэффективных вариантов; определение эффективности операций, прошедших 
тестирование; выбор оптимального варианта (по комплексному показателю эффек-
тивности) и формирование модели оптимальной операции АТОПКРП. 
Ключевые слова: технологическая операция, электронный модуль, параметрическая 
оптимизация, структурная оптимизация, эффективность, синтез. 
A comprehensive approach to assessing design outcomes is proposed. The approach takes into 
account the diversity of components, their accuracy, reliability, efficiency, and cost, the structural 
and parametric optimization, as well as the principles of choosing a single or multi-component 
equipment type. An optimization technique for assembling electronic modules from 
heterogeneous components in multiproduct manufacturing using the robotic flexible automated 
assembly complex (FAAC) is presented. The computer-aided design and optimization of 
operations is performed on the models obtained during the FAAC development. The proposed 
technique is based on the comprehensive approach. Two types of optimization are used: the 
structural optimization that implies maximum integration and the parametric optimization that 
implies the optimal sequence of assembling components. The technique involves the synthesis of 
optimal operations, the comprehensive assessment of their accuracy, reliability and production 
costs, the comparison with required tolerances and rejection of inefficient options, determining 
the efficiency of tested operations, choosing the optimal option (by the integrated efficiency 
criterion), and the formation of models of optimal operations. 

Keywords: production operation, electronic module, parameter optimization, structural op-
timization, efficiency, synthesis. 
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Электронные модули (ЭМ) нашли широкое примене-
ние в электронной аппаратуре различного назначе-
ния. Объем их выпуска в обозримом будущем будет 
увеличиваться, поэтому актуальна автоматизация 
производства ЭМ. Однако многономенклатурный 
характер производства (по статистике более 80 %) 
делает ее трудно выполнимой. Наиболее эффектив-
ной является сборка ЭМ в роботизированном ком-
плексе, например ГАСК [1]. Научной новизной дан-
ного исследования является методология проектиро-
вания ГАСК, без которой невозможно создание 
ГАСК. При этом проектирование ГАСК и его элемен-
тов должно выполняться по специальной методоло-
гии [2] и должно быть построено на основе опти-
мальных технологических, транспортных операций, 
подструктур, с учетом компоновки оборудования и 
вероятностного характера сборки. Для этого необхо-
димы методы проектирования (синтеза, технико-
экономической оценки (ТЭО), оптимизации, точно-
сти, надежности, производительности, стоимости) и 
методики проектирования оптимальных технологи-
ческих операций сборки ЭМ из однотипных и разно-
типных компонентов с учетом вероятностного харак-
тера сборки; оптимальных транспортных операций, 
компоновки оборудования, оптимальных структур. 

Методы синтеза, ТЭО, оптимизации, точности, 
надежности, производительности, стоимости и ме-
тодики проектирования транспортных операций, 
компоновки оборудования, оптимальных структур и 
техпроцессов сборки ЭМ из однотипных электрон-
ных компонентов (ЭК) разработаны и будут пред-
ставлены в других статьях. 

Обзор публикаций по данной теме [1–4] показал, 
что в многономенклатурном производстве отсут-
ствует автоматизация ЭМ. В работах [5, 6] описана 
сборка ЭМ в роботизированном комплексе много-
номенклатурного производства, приведена методо-
логия проектирования, но без детальной проработ-
ки (без проектирования и оптимизации технологи-
ческих операций). В предлагаемой статье сделана 
попытка восполнить этот пробел. 

Проектирование технологических операций 
сборки ЭМ из разнотипных ЭК со структурной и 
параметрической оптимизацией (АТОПКРП) являет-
ся частью методологии. Проектирование и оптими-
зация операций выполняются на моделях, которые 
получаются при разработке роботизированного 
комплекса ГАСК. 

Цель исследования — разработать методику про-
ектирования оптимальных технологических опера-
ций сборки ЭМ из разнотипных компонентов ЭК 
для обоснованного выбора технологических автома-
тов и роботов (далее АТО) технологических процес-
сов (АТП) и структур роботизированных комплек-
сов (ГАСК) сборки ЭМ в многономенклатурном 
производстве. 

В методике АТОПКРП применено два вида опти-
мизации: структурная (максимальная интеграция 
монтажа разнотипных компонентов на одном авто-
мате) и параметрическая (оптимальная очередность 
монтажа компонентов на плату). Структурная оп-

тимизация выполнена методом перебора, парамет-
рическая — методом полного многоугольника. 

Компьютерное проектирование оптимальных 
технологических операций сборки модулей ЭМ из 
однотипных компонентов в роботизированном 
комплексе ГАСК (АТОПКОП) является первым эта-
пом проектирования оптимальных структур ГАСК 
[2]. На втором этапе разрабатываются техпроцессы 
и на их основе подструктуры сборки ЭМ из одно-
типных ЭК, на третьем — компоновка оборудова-
ния; оптимальные технологические операции 
АТОПКРП (сборка ЭМ из разнотипных компонентов 
ЭК), транспортные операции и на их основе опти-
мальные структуры ГАСК. 

ГАСК предъявляет к проектированию техноло-
гических операций АТОПКРП следующие требова-
ния: 1) проектирование должно быть компьютер-
ным; 2) с максимальной концентрацией (интеграци-
ей) монтажа компонентов на каждом рабочем месте; 
3) многовариантным; 4) с оптимизацией последова-
тельности монтажа ЭК; 5) компоненты ЭК должны 
быть в групповой упаковке; 6) упаковка компонен-
тов ЭК и подготовка выводов ЭК должны соответ-
ствовать требованиям сборочного технологического 
автомата или робота; 7) для каждого типа АТО с 
ЧПУ должны разрабатываться операционная техно-
логия и управляющие программы пользователя; 
8) определение эффективности операции должно 
выполняться по комплексному показателю эффек-
тивности Роп [6]: 
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где Qг.оп — годовая производительность операции; 
Kг.оп и Сг.оп — постоянные и переменные годовые 
технологические затраты на операцию; Ктр и Стр — 
постоянные и переменные годовые транспортные 
затраты на операцию. 

В свою очередь показатель эффективности Роп 
учитывает: конструкторско-технологические осо-
бенности собираемых изделий ЭМ, технологических 
автоматов, промышленных роботов, технологиче-
ской оснастки; производительность операции; годо-
вую программу выпуска изделий; их номенклатуру, 
условия запуска ЭМ в производство. 

Компьютерное проектирование оптимальных 
операций с концентрацией разнотипных переходов 
(АТОПКРП) состоит из следующих этапов:  

1) синтез множества операций АТОПКРП;  
2) проверка соответствия вариантов операций 

АТОПКРП допускам по точности, надежности, годо-
вым затратам;  

3) определение эффективности операций по 
комплексному показателю Роп и формирование мо-
дели оптимальной операции АТОПКРП.  

Синтезу операций АТОПКРП предшествует по-
становка задачи с учетом ограничений. 

 
Постановка задачи проектирования операции 
АТОПКРП. Модель проектирования оптимальной 
операций АТОПКРП имеет вид 
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где k
 крп

оптO  — модель оптимальной технологической 
операции с концентрацией разнотипных переходов; 

крп
оптkT  — модель оптимальной марки оборудования; 

крп
опт( )kC T  — модель оптимального тандема (оборудо-

вания с оснасткой);  крпOkv  — модель технологической 
операции с концентрацией разнотипных переходов; 

крп
kvT  — модель марки технологического оборудова-

ния для концентрации разнотипных переходов; 
крп( )kvC T  — модель оборудования с оснасткой для 

операции с концентрацией разнотипных переходов; 
 (p)

оптOi  — модель оптимальной технологической 
операции с концентрацией однотипных переходов; 
 (p)

оптyG  — модель оптимальной подструктуры сборки 
ЭМ из однотипных компонентов. Слева в модели 
записаны намерения (создание модели оптимальной 
операции с выбором оптимальной марки оборудо-
вания и оснастки); справа — реализация этих наме-
рений (путем получения модели с максимальным 
значением аргумента комплексного показателя эф-
фективности). Показатель эффективности связан с 
параметрами оборудования, оснастки операции 
АТОПКРП и АТОПКОП, а также оптимальных под-
структур. 

При этом ограничения распространяются на:  
• переменные и постоянные годовые производ-

ственные затраты по технологической операции 
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• точность оборудования АТО вместе с оснаст-
кой СТО  

     
крп ;с сkvТ  

• допуск на замыкающий размер совмещения вы-
водов компонента с элементами печатного монтажа 
платы;  

• надежность оборудования АТО вместе с СТО: 

      
крп

ср АТО ср АТО ;kvТ Т Т  

• среднее время наработки на отказ оборудова-
ния;  

     
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• вероятность безотказной работы оборудования. 
 

Синтез вариантов технологических операций 
АТОПКРП. Данный процесс состоит из синтеза про-
стых переходов и синтеза сложных переходов (опе-
раций) [7–9]. 

Синтез простых переходов упрощенно можно 
представить комплексом действий: формирование 
(по всем типам компонентов ЭК) множества опти-
мальных подструктур; формирование и упорядочи-
вание множества оптимальных операций  коп

оптO ;  пе-
ребор множества шаблонов с выбором на каждом 
шаге очередного шаблона вида монтажа; формиро-
вание множества операций  коп

оптO  и множества моде-
лей разнотипных ЭК (для выполнения концентра-
ции разнотипных переходов); проверка наличия в 
составе техпроцесса АТП сборки модулей ЭМ двух и 
более различных операций, допускающих концен-
трацию разнотипных переходов; формирование 
признаков операций  крпOk  (объединение разнотип-
ных переходов из операций множества  коп

оптO  в опе-
рацию  крпO );k  назначение на операцию  крпOk  мно-
жества моделей оборудования АТО крп ;kТ Т  расчет 
суммарного хода координатной системы (КС) КС ;L  
определение оптимальной последовательности 
установки разнотипных ЭК и формирование про-
межуточной модели операции  крпOk  (модель  крпOk  
дополняется двумя признаками — суммарным неоп-
тимальным 

неопт
КСL  и оптимальным 

опт
КСL  ходом КС); 

перебор множества марок оборудования крп
kТ  по 

всем АТО (на каждом шаге выбор очередной марки 
крп
kvТ  АТО); формирование для модели крп

kvТ  АТО 
совокупности моделей оснастки СТО крп( );kvC Т  
назначение на модель оборудования АТО крп

kvТ  со-
вокупности моделей технологической оснастки СТО 

крп( ),kvC Т  операции  крпO .kv  

Комплексная оценка модели оборудования АТО 

kvТкрп  вместе с оснасткой СТО kvC Ткрп( ).  Выполняет-
ся проверка соответствия вариантов операций 
АТОПКРП допускам точность c и надежности  
РАТО(tбр), Tср АТО, сравнение полученных значений с 
допусками; отсев вариантов, не прошедших тести-
рование; расчет характеристик модели  крпOkv  и эф-
фективности Роп с учетом ограничений на затраты. 
Определение (на основе расчетов) признаков (с ин-
дексами 7–22) и формирование промежуточной мо-
дели операции  крпO .kv  

Расчет эффективности операции по комплексному 
показателю Роп. В формирование модели оптималь-
ной операции входит определение комплексного 
показателя эффективности и расчет дополнитель-
ных характеристик. 

При формировании (предварительный выбор) 
оптимальной модели операции  крп

оптOk  по Роп max с 
назначенной на нее оптимальной моделью совокуп-
ности АТО и СТО производится исключение (по 
всему техпроцессу АТП) из множества  оптO  опера-
ций  коп

оптO  и включение вместо них операций  крп
оптO .k  
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Синтез вариантов операций АТОПКРП (сложных пе-
реходов) начинается с формирования ее признаков. 
Признаки операции АТОПКРП формируются путем 
объединения разнотипных переходов из операций 
множества  коп

оптO  в операцию  крпO .k  
Начальная модель технологической операции 

АТОПКРП формируется по шаблону, промежуточная 
 крпOk  образуется при объединении признаков пере-

ходов с индексами 0–7. 
Далее выполняется назначение на операцию 
 крпOk  множества технологического оборудования 

АТО. При назначении множества АТО крп
kТ Т  — 

кандидатов на операцию формируется множество 
единиц (марок) АТО крп.kТ  Условием включения 
единицы АТО крп

kvТ  в множество крп
kТ  является сов-

падение признаков модели АТО крп ,kvТ  идентифика-

тора шаблона (ИШ) вида операции 
 крпO

4 ,kz  ИШ вида 

монтажа ЭК 
 крпO

2 ,kz  множества идентификаторов 
шаблонов (МИШ)/ИШ группы (групп) компонентов 
ЭК 

 крпO
3 ,kz  МИШ типов ЭК в группе 

 крпO
4 ,kz  МИШ эле-

ментов цикла АТО в составе шаблонов переходов 

  
 крпO( )крп

опт 6O O ,kpl
zk z  множества количественных 

характеристик ЭК в составе множества моделей ЭК 
 ( ) ,plx  размеров печатной платы (ПП) в составе 
модели ПП X(0). 

Затем рассчитывается суммарный путь КС LКС  и 
определяется оптимальная последовательность 
установки разнотипных компонентов ЭК из множе-
ства Xкоп. Основой для решения задачи являются 
рассчитанные на первом этапе холостые ходы и оп-
тимальные последовательности выполнения одно-
типных переходов O(pl) для ЭК из множества Xкоп. 

Суммарный неоптимальный и оптимальный 
путь КС АТО при установке разнотипных ЭК полу-
чается сложением отдельных холостых ходов при 
установке ЭК, входящих в множество Xкоп (соответ-
ственно неоптимальных и оптимальных). 

Промежуточная модель операции  крпOk  форми-
руется на основе модели  крпOk  и двух новых при-
знаков — суммарного неоптимального 

неопт
КСL  и оп-

тимального 
опт
КСL  холостых ходов КС. 

Множество разнотипных переходов крпOk  

  
 крп ( )

оптO O
6 6

pl
k zz z  в составе операции крпOk  упоря-

дочивается автоматически при объединении упоря-
доченных на первом этапе множеств однотипных 
переходов по ЭК из множества Xкоп. 

Множество переходов крпOk  есть объединение 
переходов крпOkm  при условии выполнения строгой 

упорядоченности признака 
     

   O O
б б 1

pl pl
z z pl
j jz z j J  и 

множества разнотипных переходов крп крп
1O Okm km  

  .m M  При этом формируется промежуточная 
модель операции  крпO ,k  образующаяся путем объ-
единения признаков модели  крпOk  и признаков с 
индексами 23–25, определенных при проектиро-
вании. 

Для модели оборудования АТО крп
kvT  формирует-

ся совокупность моделей оснастки СТО крп( ),kvC T  
которые состоят из автоматизированных загрузоч-
ных устройств (АЗУ), сборочных головок (СГ), КС, а 
также автоматизированных накопителей плат (АНп), 
устройств фиксации платы (УФп) в зоне сборки, 
устройств загрузки/выгрузки платы (УЗВп). Число 
АЗУ крп

АЗУ ( )kvn T  и СГ крп
СГ ( )kvn T  определяется коли-

чеством устанавливаемых различных типов ЭК. 
Модели технологической оснастки СТО, входя-

щие в совокупность крп( )kvC T  (за исключением моде-
ли КС), получены при проектировании и последую-
щем выборе оптимальных моделей операций 
АТОПКОП    ( ) ( ) коп

опт оптоптO O Op pl
zi  для соответствующе-

го оборудования АТО ( )
опт .p

iТ  При этом модель КС 

определяется по значению признака 
крп

23
kvТz  — ИМ 

СТО (КС). 
Модель УФп выбирается из множества соответ-

ствующих моделей для АТО ( )
опт
p

iТ  по критерию мак-
симальной точности фиксации ПП (УФПП  max). 
Модели УЗВп и АНп для любого АТО ( )

опт
p

iТ  одинако-
вы (выбирается любая из них). 

Формируется промежуточная модель операции 
АТОПКРП  крпO ,kv  получаемая объединением призна-
ков модели  крпOk  и признаков с индексами 7–22, 
определенных при проектировании. На модель 
операции назначается модель АТО крп

kvТ  и сово-

купность моделей СТО крп( ).kvC Т  Затем формирует-

ся признак 
 крпO

7
kvz  АТОПКРП, представляющий собой 

множество идентификаторов модели (МИМ) СТО, 
входящих в совокупность крп( ):kvC Т  крп крп( );kv kvC С Т  

  
 ( )крпO ( ) крп

7 0 | ( ) .
p

kv imknC p
imkn kvz z C T  Выполняется ком-

плексная оценка точности (погрешность замыкаю-
щего звена сборочной размерной цепи c, надежно-
сти (средняя наработка на отказ Тср АТО и вероятно-
сти безотказной работы РАТО(tбр) на заданное время 
tбр сборки ЭМ). Рассчитывается производительность 
по данной модели АТО крп

kvТ  и совокупности моде-

лей оснастки СТО крп( ).kvC Т  
Результаты сравниваются с допустимыми величи-

нами. Для этого используются соответствующие мо-
дели точности крп ,kvТ  работоспособности (надежно-
сти) крп

kvТ  и производительности крп
kvТ  АТО. Затем 

формируются уникальные идентификаторы (УИ) и 
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признаки связи данных моделей с моделью АТО и 
моделями СТО, входящими в совокупность крп( ).kvC Т  

Расчет признаков модели точности выполняется 
аналогично расчету первого этапа (при проектиро-
вании операций АТОПКОП). 

При объединении признаков с индексами 0–5, 
определенных при проектировании, формируется 
полная модель точности АТО крп .kvТ  

Расчет признаков модели работоспособности 
(надежности) аналогичен расчету первого этапа 
(при проектировании АТОПКОП) за исключением 
признака ( )

3
p

ivlTz  (интенсивность отказов оборудова-
ния АТО определяется через интенсивности отказов 
накопителей компонентов АЗУ, СГ, АНп, УФп, си-
стемы программного управления СПУ, УЗВп). 

При объединении признаков с индексами 0–5, 
определенных при проектировании, формируется 
полная модель работоспособности (надежности) 
оборудования АТО крп .kvТ  

Модель производительности АТО учитывается в 
признаке 

 крпО
19

kvz  при расчете параметров операции 
 крп(O ).kv  

Полученные параметры моделей крп
kvТ  и крп

kvТ  
сравниваются с допустимыми значениями по точно-
сти и надежности: 

 
    
 

     
     


    

крп

крп
АТО бр АТО бр

крп
ср АТО ср АТО

;

Р Р ;

.

c ckv

kv

kv

Т

t Т t

Т Т Т

 

Если условия не выполняются, то данная сово-
купность больше не рассматривается. Осуществля-
ется переход к следующей модели АТО крп крп .kv kТ Т  
Далее рассчитываются количественные параметры 
модели операции  крпO ,kv  значения обобщенного по-
казателя эффективности  крп крп

опР (O ,Р )kv kv  и форми-
руется промежуточная модель операции  крпO .kv  

При расчете параметров операции  крпOk  опреде-

ляются ее признаки 
 крпO

91
kv
jz …

 крпO
22

kv
jz  (трудоемкости 

сборки, производительности АТО, количества еди-
ниц АТО, количества обслуживающих АТО рабо-
чих, занимаемой площади, годовых технологических 
переменных и постоянных затрат на операцию, зна-
чения комплексного показателя эффективности 
операций  крп крп

опР (O , )).kv kvТ  
При объединении признаков модели  крпOk  и 

признаков с индексами 7–22, определенных в процес-
се проектирования, формируется промежуточная 
модель операции  крпO .k  Одновременно выполняется 
проверка, удовлетворяют ли параметры модели опе-
рации  крпOk  с назначенными на нее моделью АТО 

крп
kvТ  и СТО наложенным ограничениям: 

   
   

 








крп крп
гоп гоп O

крп крп
гоп гоп O

О , ;

О , .

k kv

k kv

С Т С

K Т K
 

Если эти требования не удовлетворяются, то мо-
дель АТО крп

kvТ  с СТО исключается из множества 
крп
kТ  и более не рассматривается. Осуществляется 

переход к следующей модели АТО крп .kТ  
После расчета Роп сравнивается вычисленное 

значение критерия Роп с максимальным значением 
по другим вариантам: 

       крп крп крп крп
оп опP О , P О , .k kv k kvТ Т  

Марку оборудования АТО выбирают следующим 
образом. Если значение критерия Роп данного вари-
анта больше максимального, полученного ранее, то 
марка АТО крп

kvТ  принимается за оптимальную для 
операции  крпOk  на данном шаге цикла: крп крп

опт .kv kvТ Т  

Формирование оптимальной технологической 
операции АТОПКРП опт. Осуществляется по резуль-
татам расчета эффективности (по значению ком-
плексного показателя Роп) вариантов АТОПКРП. За-
тем происходит их сравнение, ранжирование и 
предварительный выбор оптимальной модели опе-
рации  крп

оптOk  (по Роп max) с назначенной на нее опти-
мальной моделью совокупности АТО и СТО. 

В результате выполнения предыдущих действий 
проектирования формируются признаки и полная 
модель операции  крп

оптO ,k  которая образуется путем 

исключения операций множества  крп
оптO  из множества 

 оптO  по всему техпроцессу АТП сборки изделий ЭМ 
и включения вместо них множества операции 

 крп крп
оптO O .k k  Множество моделей оптимальных 

операций  оптO  получается как строго упорядоченное 
множество моделей  оптOz  при условии  1оптOz  
   2опт 1 2O , ,z z z Z  а множество индексов опера-
ций z есть разность множеств z, L с последующим ее 
объединением с индексом k. 

При переборе множества моделей операций 
  крпOkv  происходит выбор (по критерию Роп = Роп max) 
модели оптимальной операции АТОПКРП  крп

опт(O ).k  

Модель оптимальной операции АТОПКРП  крп
оптOk  с 

назначенной на нее оптимальной маркой АТО 
крп

опт( )kТ  имеет вид 


 

  крп крпO  опт
8 0

крп крп
 оптO O ,Tkv kk kv z z

 

где оптимальная марка оборудования АТО 


                           
        




 





крпOкрп крп крп крпP O ,  max P O ,  1;оп оп 25  опт   опт
крп крпO ,   ;г.оп г.оп  опт   опт O
крп крпO ,   г.оп г.оп  опт   опт O
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  опт
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Далее приведен фрагмент алгоритма компьютер-
ного проектирования технологических операций 
АТОПКРП, который является частью алгоритма про-
ектирования оптимальных технологических струк-
тур ГАСК. 

Алгоритм компьютерного проектирования опти-
мальных технологических операций АТОПКРП 
сборки ЭМ в ГАСК. В общем алгоритме проектиро-
вания структур первые 13 блоков выполняют проек-
тирование операций сборки ЭМ из разнотипных 
компонентов ЭК с их концентрацией и оптимизаци-
ей последовательности выполнения (рис. 1). Блок 1 
формирует множества оптимальных подструктур по 
всем компонентам ЭК. В блоке 2 формируются и 
упорядочиваются множества операций  оптO  по 
всему техпроцессу АТП сборки ЭМ. В блоке 3 вы-
полняется цикл по всем шаблонам множества, опре-
деленного на предварительном этапе (на каждом 
шаге выбирается очередной шаблон вида монтажа). 
В блоке 4 формируются множества операций с кон-
центрацией однотипных переходов (КОП) для по-
следующего проведения концентрации разнотипных 
переходов (КРП). В блоке 5 проверяется условие, 
есть ли в составе АТП сборки ЭМ две и более раз-
личных операций (из еще не рассмотренных), кото-
рые допускают выполнение концентрации разно-
типных переходов. Если условие выполнено, то пе-
реход к блоку 6, если нет — выход из цикла по видам 
монтажа ЭК и переход к блоку 13. В блоке 6 выпол-
няется формирование признаков модели операции с 
КРП путем объединения разнотипных переходов из 
операций множества с КОП в операцию с КРП. В 
блоке 7 на операцию с КРП назначается множество 
марок АТО. В блоке 8 осуществляется оптимизация 
очередности монтажа на плату разнотипных ЭК по 
минимальному суммарному пути координатной си-
стемы КС LКС  с учетом ограничений. Блок 9 вы-
полняет цикл по всем маркам АТО (на каждом шаге 
выбирается очередная марка АТО). В блоке 10 на 
модель операции АТОП с КРП назначается модель 
оборудования АТО и оснастки СТО; производится 
расчет основных характеристик модели операции 
(времен Тшк, Тшт, Тср. шт) для всех операции с КРП по 
всей номенклатуре ЭМ и типам ЭК. Определяются: 
производительность, требуемое количество АТО, 
обслуживающих рабочих, занимаемая площадь, сум-
марные переменные и постоянные затраты (с учетом 
затрат на транспортные операции), показатель эф-
фективности Роп по операциям АТОП с КРП. При 
этом выполняется проверка, будут ли параметры мо-
дели операции с назначенной на нее маркой АТО 
удовлетворять ограничениям, накладываемым на 
операцию. Если не удовлетворяют, то модель АТО 
исключается из множества и более не рассматривает-
ся; если удовлетворяют — переход к следующему ша-
гу цикла по моделям АТО (блок 11). В блоках 11 и 12 
происходит сравнение вариантов по критерию Роп и 
выбор варианта с Роп = Роп max. После окончания цик-
ла — переход к блоку 13, в котором выполняется ис-
ключение операций множества с КОП из множества 

 оптO  и включение вместо них оптимальной опера-
ции с максимальной концентрацией КРП по всему 
техпроцессу АТП сборки ЭМ. На этом заканчивается 
проектирование операций АТОПКРП. 

Программное обеспечение компьютерного про-
ектирования оптимальных технологических опера-
ций АТОПКОП сборки ЭМ в ГАСК объединено в про-
граммный комплекс «Контур» (для всех этапов про-
ектирования структур ГАСК). 

 
Рис. 1. Фрагмент алгоритма проектирования  

оптимальных технологических операций сборки 
изделий ЭМ из разнотипных компонентов  

в многономенклатурном производстве 
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Исследование влияния номенклатуры и объема 
выпуска ЭМ на эффективность монтажных опера-
ций ГАСК. При аналитическом исследовании было 
установлено, что на эффективность операции Роп 
(выбор марки АТО) оказывают влияние номенкла-
тура (Nа) и годовой объем выпуска модулей (NЭМ). 

В связи с этим исследовано влияние на Роп: 
1) изменения номенклатуры собираемых ЭМ 

(Nа);  
2) увеличения годового объема выпуска ЭМ 

(NЭМ);  
3) выбор видов АТО. 
Исследования проводились с использованием 

моделей технологических операций в составе струк-
туры ГАСК. Влияние Nа на значение Роп было уста-
новлено при фиксированном значении NЭМ (NЭМ = 
= 5 000 ЭМ/г.) и дискретно изменяемой номенклату-
ре Nа (10, 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100) (в ТЗ зало-
жен такой диапазон изменения номенклатуры). 

Результаты исследования (рис. 2, а) показали, что 
увеличение номенклатуры из-за роста переменных 
затрат приводит к уменьшению значения Роп (осо-
бенно при увеличении Nа от 10 до 40; при дальней-
шем увеличении Nа значение Роп примерно стабили-
зировалось). 

Аналогичные исследования были проведены два 
определения влияния годового объема выпуска из-
делий NЭМ на Роп (рис. 2, б) при фиксированном зна-
чении Nа (Nа = 100 — максимальное значение по ТЗ). 
При этом NЭМ изменялся дискретно (NЭМ = 1; 10; 
100; 1000; 10 000). 

Наиболее эффективными типами сборочного 
оборудования для ГАСК оказались сборочные цен-
тры (кривая 4), что логично для многономенклатур-
ного серийного производства ЭМ. 

Результаты исследования структур ГАСК показа-
ли: 1) увеличение годовой программы выпуска NЭМ 
обусловливает уменьшение Роп из-за роста перемен-
ных затрат; 2) наиболее эффективным сборочным 
средством (типом АТО) до 5 000 ЭМ/г. является сбо-

рочный центр. При дальнейшем увеличении количе-
ства NЭМ эффективнее становится гибкий производ-
ственный модуль ГПМ (на базе сборочного автомата). 

Таким образом, с помощью синтеза технологиче-
ских операций АТОПКРП сборки ЭМ из разнотипных 
ЭК получается несколько вариантов моделей опера-
ций. Наполнение их признаков числовым содержа-
нием и применение комплексного показателя эф-
фективности позволило оценить, сравнить между 
собой и выбрать лучший вариант (Роп = Роп max) — 
выполнить оптимальный выбор марки АТО и 
оснастки. Использование метода многоугольника и 
расчет суммарного пути, пройденного КС, дало воз-
можность определить оптимальную очередность 
монтажа компонентов. Промежуточное тестирова-
ние на допустимые значения по точности, надежно-
сти и затратам позволило учесть принятые ограни-
чения, а также исключить неэффективные решения 
и понизить разрядность решаемых задач. 

Выводы 
1. Разработана оригинальная методика АТОПКРП, 

позволившая спроектировать операции сборки ЭМ 
из разнотипных переходов с их концентрацией, оп-
тимизацией последовательности выполнения пере-
ходов, оптимизацией выбора марки оборудования 
АТО, технологической оснастки СТО с учетом точ-
ности, надежности, ограничений на допустимые 
затраты. 

2. Результаты исследования комплексного пока-
зателя эффективности технологических операций от 
условий сборки показали: 1) увеличение годовой 
программы выпуска NЭМ обусловливает уменьшение 
Роп из-за роста переменных затрат; 2) наиболее эф-
фективным сборочным средством (до 5 000 ЭМ/г.) 
является сборочный центр. При дальнем увеличе-
нии количества NЭМ эффективнее становится гибкий 
производственный модуль (на базе сборочного ав-
томата). 

Рис. 2. Зависимость комплексного показателя эффективности технологической операции: 
а — от вида монтажного оборудования и номенклатуры изделий ЭМ; б — от вида монтажного оборудования и годовой 

программы выпуска изделий ЭМ: 
1 — ручная сборка; 2 — сборка в комплекте; 3 — сборка в ГАСК без оптимизации; 4 — сборка в ГАСК с параметрической 

оптимизации; 5 — сборка в ГАСК со структурной и параметрической оптимизацией 
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