
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 1
18

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
21.05 1998 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Þ. À. ÄÎËÃÎÂ

Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

The application package for different variations
of tasks solution of processes sinchronisation has
been developed.

Ê çàäà÷àì, òðåáóþùèì ðåøåíèÿ â ïðîöåññå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ÒÏ) ñáîð-
êè óçëîâ íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ, îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (ÒÎ) è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (ÒÏð) ïî ðàáî÷èì ìåñòàì
ó÷àñòêà ñáîðêè è ìîíòàæà.

Èçâåñòåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñáîð-
êè ÐÝÀ [1�5], íî íå âñå èç íèõ ïðàêòè÷íû ñ òî÷êè
çðåíèÿ íåîáõîäèìûõ êðèòåðèåâ è ó÷åòà êîíêðåòíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé.

Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÒÎ (ÒÏð)
ïî ðàáî÷èì ìåñòàì ó÷àñòêà ñáîðêè è ìîíòàæà, ìî-
ãóò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ è òðåáîâà-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåíêëàòóðû, êîëè÷åñòâà,
êîíñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ, îò ñîñòàâà ÒÎ (ÒÏð)
ïðîöåññà ñáîðêè è ò. ä. Ïîñêîëüêó óíèâåðñàëüíîãî
ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî óäîâëåòâîðèòü âñå çàïðîñû
è ïðè ýòîì îáåñïå÷èòü äîïóñòèìûé óðîâåíü ñèíõðî-
íèçàöèè, íåò, âûáîð òîãî èëè èíîãî ìåòîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïàêåò ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ), îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-
íèè ðàçíûõ ìåòîäîâ (àëãîðèòìîâ) è êðèòåðèåâ, â
ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþùèõ îõâàòèòü øèðîêèé
ñïåêòð ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì âû-
ñîêèå ïîêàçàòåëè ñèíõðîíèçàöèè.

    Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Íà ó÷àñòêå (â öåõå) åñòü N ðàáî÷èõ ìåñò (ÐÌ),

â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ñôîðìèðîâàíî
ìíîæåñòâî ÒÎ (ÒÏð):

Q={q1, q2, ..., qM},

Ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà Q ïîñòàâëåíî â ñîîòâåò-
ñòâèå ìíîæåñòâî Ò:

Ò={t1, t2,..., tM   },
ãäå ts � òðóäîåìêîñòü (íîðìà âðåìåíè íà âûïîëíå-
íèå ÒÎ (ÒÏð)).

Íåîáõîäèìî:
1. Ðàñïðåäåëèòü Q íà N ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñ óñëî-

âèåì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû âûïóñêà â çàäàííûé
êàëåíäàðíûé ñðîê. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü îãðàíè÷åíèÿ êîíñòðóêòîðñêîãî è òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî õàðàêòåðà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÒÎ (ÒÏð).

2. Îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ÒÏ:
à) ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíóþ òðóäîåìêîñòü ÒÏ:
Ò∑=rNp → Tmin,

 á) ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ÐÌ:
Np<N,

ãäå N � èìåþùååñÿ ÷èñëî ÐÌ.

Íà ðèñóíêå ñòðóêòóðíî ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ÒÏ.

Ê. ò. í. Ë. È. ÏÀÍÎÂ, Â. Ã. ÑÀÏÅÃÈÍ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Ãîñ. ïîëèòåõíè÷åñêèé óí-ò

ãäå qs �
M �

òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ (s=1, 2, ..., M);
îáùåå êîëè÷åñòâî ÒÎ (ÒÏð) äëÿ âñåãî ÒÏ.

ãäå r �
Np �

Tmin �

òàêò ÒÏ;
ðàññ÷èòàííîå ÷èñëî ÐÌ;
ìèíèìàëüíûé öèêë ÒÏ;

Àíàëèç çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè
Îêîí÷àòåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ÒÎ (ÒÏð) è àäàï-

òàöèÿ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ÒÏ ñáîðêè ÐÝÀ ê óñëî-
âèÿì êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäñòâà, íà êîòîðîì ïëàíè-
ðóåòñÿ âûïóñê èçäåëèé, äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ
ó÷åòîì ôàêòîðîâ ýêîíîìèêî-îðãàíèçàöèîííîãî õà-
ðàêòåðà (ïëàíèðóåìûé îáúåì âûïóñêà, ïðèíÿòûå
íà äàííîì ïðîèçâîäñòâå ìåòîäû îðãàíèçàöèè, êîëè-
÷åñòâî ÐÌ è ò. ä.). Ïðè ýòîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
ðàñïðåäåëåíèþ ÒÎ (ÒÏð) ïî ÐÌ ó÷àñòêà ñáîðêè, ê
óïîðÿäî÷åíèþ ÒÎ (ÒÏð) âíóòðè êàæäîãî ÐÌ, ðà-

PM1

PM2

PMN

t1            t2          ...            ts

r

   τ1                                      ∆t1

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ÎÏÅÐÀÖÈÉ
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀ ÏÝÂÌ
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Ïåðå÷èñëèì ôàêòîðû è ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå
íà öèêë:

1) êîëè÷åñòâî ÒÎ (ÒÏð), èõ òðóäîåìêîñòåé;
2) ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé òðóäîåìêîñòåé ÒÎ

(ÒÏð) ìåæäó ñîáîé è òàêòîì;
3) êîëè÷åñòâî ÐÌ ó÷àñòêà ñáîðêè;
4) êîëè÷åñòâî ãðóïï ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÐÌ,

÷èñëî ìåñò êàæäîé ñïåöèàëèçàöèè;
5) èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ãðóïïèðîâàíèÿ îäíî-

òèïíûõ ÒÎ (ÒÏð);
6) ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîé ïàðòèè;
7) ïîòåðè ðàáî÷åãî âðåìåíè èç-çà ðàññèíõðîíè-

çàöèè ÐÌ.
Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå öèêëà � ñóì-

ìàðíàÿ òðóäîåìêîñòü ÒÎ (ÒÏð). Ýòî âîçìîæíî ïðè
âûïîëíåíèè âñåõ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé íà îäíîì ÐÌ.
Ðåàëüíî öèêë ÒÏ ñáîðêè âñåãäà áîëüøå åãî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó àáñîëþòíîé ðàññèí-
õðîíèçàöèè.

Íà óðîâåíü ðàññèíõðîíèçàöèè ÐÌ è ÒÏ â öåëîì
âëèÿþò:

1) òðóäîåìêîñòü ÒÎ (ÒÏð);
2) êîëè÷åñòâî ÒÎ (ÒÏð);
3) ñîîòíîøåíèå òðóäîåìêîñòåé ÒÎ (ÒÏð) ìåæäó

ñîáîé è ñ òàêòîì;
4) êîëè÷åñòâî ÐÌ ó÷àñòêà ñáîðêè.
×åì áîëüøå ÷èñëî ÒÎ (ÒÏð) è ÷åì ìåíüøå çíà-

÷åíèÿ òðóäîåìêîñòåé, òåì ëåã÷å îñóùåñòâèòü ñèí-
õðîíèçàöèþ îïåðàöèé. Åñëè çíà÷åíèÿ òðóäîåìêîñ-
òåé îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ðàâíû èëè êðàòíû
äðóã äðóãó è òàêòó, òî ìîæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷-
íî âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè.

Åñëè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ îïòèìèçà-
öèè âûáèðàòü  öèêë ÒÏ, òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÒÎ (ÒÏð) èìååò âèä

T=min(max(τi)N);                                  (7)

   ∆T Ni i
i

N
= − →

=
∑(max( ) ) ,

ð

τ τ 0
1

                       (8)

ãäå T � öèêë ÒÏ ñáîðêè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòå-

ðèÿ òàêòà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä
r=maxτi  → τñð ,                                     (9)

ãäå τñð � ñðåäíåå çíà÷åíèå öèêëà äëÿ âñåõ ÐÌ.

Åñëè ïðè ðàñïðåäåëåíèè ÒÎ (ÒÏð) ïî ÐÌ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ÐÌ,
òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî

Np≤N.                                              (10)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

N t rs
s

M

ð / .→
=
∑

1
                                   (11)

Åñëè îäíèì èç êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ó÷åò îãðàíè÷åíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíå-
íèÿ ÒÎ (ÒÏð), òî ïðè ðàñïðåäåëåíèè ÒÎ (ÒÏð) ïî
ÐÌ íåîáõîäèìî ñòðîãîå ñîáëþäåíèå óñëîâèé ïðåä-
øåñòâîâàíèÿ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ãðàôîì G=(V, E),

áî÷èõ ìåñò íà ñâîáîäíîì ó÷àñòêå, à òàêæå ê îïòè-
ìèçàöèè âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ÒÏ ñáîðêè ÐÝÀ.

Íà ðåçóëüòàò ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÎ (ÒÏð) è îïòè-
ìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðíîé ëèíèè îêàçûâàþò
âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

1) ôîðìà îðãàíèçàöèè ÒÏ ñáîðêè;
2) íàëè÷èå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÐÌ;
3) ÷èñëî òèïîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÐÌ;
4) ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÐÌ êàæäîé ñïåöèàëèçàöèè;
5) ãðóïïèðîâàíèå ÒÎ (ÒÏð);
6) îáúåì âûïóñêà èçäåëèé;
7) çíà÷åíèÿ òðóäîåìêîñòåé ÒÎ (ÒÏð);
8) èñêóññòâåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü çàãðóçêè ÐÌ;
9) îáùåå êîëè÷åñòâî ÐÌ ó÷àñòêà ñáîðêè.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçà-

öèè íóæíî ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå ÐÌ ñòðåìèòüñÿ ê
óìåíüøåíèþ öèêëà ÒÏ (öèêëîâ ÐÌ) è òàêòà âûïóñ-
êà. Ýòî óìåíüøàåò ïîòåðè âðåìåíè (ðàññèíõðîíèçà-
öèþ) íà êàæäîì ÐÌ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ó÷àñòêå
(â öåõå).

Öèêë ðàáî÷åãî ìåñòà � ñóììàðíàÿ òðóäîåìêîñòü
ÒÎ (ÒÏð), âûïîëíÿåìûõ íà îäíîì ÐÌ.

τi j
j

K
t=

=
∑

1
,                                              (1)

Òàêò âûïóñêà � èíòåðâàë âðåìåíè, ÷åðåç êîòî-
ðûé ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâîäèòñÿ âûïóñê èçäåëèé
(çàãîòîâîê) îïðåäåëåííûõ íàèìåíîâàíèé:

r=F
Ä
/V,                                             (2)

Öèêë ÐÌ äîëæåí áûòü ìåíüøå òàêòà ëèáî ðàâåí åìó.
Àáñîëþòíàÿ ðàññèíõðîíèçàöèÿ äëÿ i-ãî ðàáî÷å-

ãî ìåñòà � ðàçíèöà ìåæäó òàêòîì è i-ì öèêëîì
ïðè τι≤r:

∆ti  =r�τi .                                              (3)
Îòíîñèòåëüíàÿ ðàññèíõðîíèçàöèÿ äëÿ i-ãî ðàáî-

÷åãî ìåñòà � ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå àáñîëþòíîé
ðàññèíõðîíèçàöèè ê òàêòó:

δti    =(∆ti/r).100%.                                 (4)
Äëÿ âñåãî ó÷àñòêà ñáîðêè (êîíâåéåðíîé ëèíèè)

àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ðàññèíõðîíèçàöèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

∑ ∑∑
= ==

−=τ−=∆=∆
N

i

M

s
si

N

i
i trNrt

1 11

;)(Ô                (5)

δT=(∆T/rN).100%.                                 (6)
Ïðè íåèçìåííîì ÷èñëå ÐÌ ìèíèìèçàöèÿ òàêòà è

öèêëà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÒÏ
è óìåíüøèòü èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà. Èñõîäÿ èç
ýòîãî òàêò è öèêë ìîæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå îäíî-
ãî èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè.

ãäå          tj �
Ê �

i=1, 2,..., N �

òðóäîåìêîñòü j-îé îïåðàöèè (j=1, 2,..., K);
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà
îäíîì ÐÌ;
íîìåð ðàáî÷åãî ìåñòà.

ãäå Fä �
V �

äåéñòâèòåëüíûé ôîíä ðàáî÷åãî âðåìåíè, ÷;
ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà âûïóñêà, øò.

′

3*



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 1
20

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

åãî âåðøèíû (V={vs}, s=1,m ) ñîîòâåòñòâóþò ìíî-

æåñòâó ÒÎ (ÒÏð), à äóãè (Å= {lf}, f=1,d) ñèìâîëè-
çèðóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ÒÎ (ÒÏð).

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè, ëåæàùèå
â îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ÏÏÏ

Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà èñïîëüçî-
âàíèåì òî÷íûõ è ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ðåøåíèå çàäà-
÷è ñèíõðîíèçàöèè òî÷íûìè ìåòîäàìè ñ ó÷åòîì ðàçìåðíî-
ñòè ðåàëüíûõ çàäà÷ ìîæåò çàíèìàòü íåìàëî âðåìåíè, íà-
êëàäûâàÿ ïðè ýòîì âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîìó
îáåñïå÷åíèþ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â òàêîì ïîäõîäå íåò
íåîáõîäèìîñòè.

Íèæå ðàññìîòðåíû òðè ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäà, íà
îñíîâå êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è èõ ïðîãðàì-
ìíàÿ ðåàëèçàöèÿ, àäàïòèðîâàííàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ íà
IBM-ñîâìåñòèìûõ ÏÝÂÌ.

Ìåòîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ öåëå-
âûõ ôóíêöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìåòîä Ñóùèíñêîãî�Áóðèêîâà [1]. Ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìèíè-
ìèçàöèè ñóììàðíîé ðàññèíõðîíèçàöèè (7), (8).

 Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè óïîðÿäî÷åííûõ ïî ïðèçíàêó íåâîçðàñòàíèÿ
òðóäîåìêîñòåé ÒÎ (ÒÏð) íà êàæäîå ÐÌ. Ïðè ýòîì ïå-
ðåõîä íà ïîñëåäóþùåå ÐÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ åñëè öèêë
ÐÌ ðàâåí òàêòó ëèáî êîãäà ïîäñòàíîâêà ïîñëåäóþùåé
òðóäîåìêîñòè ïðåâûøàåò òàêò (ïðè ýòîì ðàññìàòðèâà-
þòñÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû). Åñëè ðàñïðåäåëèòü âñå
ÒÎ (ÒÏð) ïðè äàííîì êîëè÷åñòâå ÐÌ íå óäàåòñÿ, òàêò
óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâ-
òîðÿåòñÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ÒÎ (ÒÏð) ïîäîáíûì ìåòîäîì áàçè-
ðóåòñÿ íà çàäàííîì òàêòå (òàêò ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ
èç äåéñòâèòåëüíîãî ôîíäà ðàáî÷åãî âðåìåíè â ïëàíîâîì
ïåðèîäå è îáúåìà âûïóñêà èçäåëèé (2)). Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ
ÐÌ, ïîñêîëüêó âñå òðóäîåìêîñòè ïðè çàäàííîì òàêòå
ìîãóò óëîæèòüñÿ â ÷èñëî ÐÌ ìåíüøåå, ÷åì èìåþùååñÿ â
ðàñïîðÿæåíèè ïðåäïðèÿòèÿ.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü ñèí-
õðîíèçàöèè (90�98%) ïðè øèðîêîé íîìåíêëàòóðå çíà-
÷åíèé òðóäîåìêîñòåé. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçëè÷èé â êîëè÷åñòâå ÒÎ (ÒÏð),
ðàñïðåäåëåííûõ íà ïåðâûå è ïîñëåäíèå ÐÌ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñïðåäåëåíèè íà ïåðâûå ÐÌ çàäåé-
ñòâîâàíû âñå òðóäîåìêîñòè, à íà ïîñëåäíèå ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ îñòàâøèåñÿ.

Ìåòîä Ñóùèíñêîãî�Áóðèêîâà íå ó÷èòûâàåò óñëî-
âèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ:
äåéñòâèòåëüíûé ôîíä ðàáî÷åãî âðåìåíè; ðàñ÷åòíàÿ ïðî-
ãðàììà âûïóñêà; êîëè÷åñòâî ÐÌ; îáùåå êîëè÷åñòâî ÒÎ
(ÒÏð); òðóäîåìêîñòü êàæäîé ÒÎ (ÒÏð).

Ìåòîä ïîäîáíûõ êîìïëåêòîâ [2]. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìèíèìè-
çàöèè òàêòà ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå ÐÌ (9).

Òàêò ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ìàêñèìàëüíîìó öèêëó ÐÌ.
Ôîðìèðîâàíèå ÒÎ (ÒÏð) äëÿ êàæäîãî ÐÌ îñóùåñ-

òâëÿåòñÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ïîäîáèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîì-

ïëåêòîâ (ñîâîêóïíîñòü òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáðàáà-
òûâàþòñÿ íà äàííîì ÐÌ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÐÌ ó÷àñòêà
ñáîðêè.

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ìíîæåñòâî òðóäî-
åìêîñòåé óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïî óáûâàíèþ. Íåâîçðàñòàþ-
ùèé ðÿä òðóäîåìêîñòåé ìîæíî ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ïðåäñòàâèòü êàê íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë. Ïîý-
òîìó åñëè íà ðàçëè÷íûå ÐÌ ðàçìåùàòü ïîïàðíî ðàâíî-
óäàëåííûå ýëåìåíòû, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öèê-
ëû ÐÌ áóäóò áëèçêè äðóã äðóãó (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
è îäèíàêîâû). Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ÒÎ íà ÐÌ
áóäåò îäèíàêîâûì, åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî òðóäîåìêîñ-
òåé êðàòíî ÷èñëó ÐÌ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ðÿäà
ìíîæåñòâî òðóäîåìêîñòåé ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ìàòðèöó N×Ê,
ãäå N � êîëè÷åñòâî ÐÌ, Ê � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñò-
âî îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà îäíîì ÐÌ, ïåðâûå è íå-
÷åòíûå ñòîëáöû � ñâåðõó âíèç, âòîðûå è ÷åòíûå � ñíè-
çó ââåðõ.

Åñëè îáùåå ÷èñëî çàäàííûõ ÒÎ (ÒÏð) íå êðàòíî
êîëè÷åñòâó ÐÌ (íà ÐÌ âûïîëíÿåòñÿ ðàçíîå èõ êîëè÷åñ-
òâî), òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÒÎ (ÒÏð), âûïîëíÿ-
åìûõ íà îäíîì ÐÌ, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ îêðóãëå-
íèåì äî áëèæàéøåãî öåëîãî, à â ìàòðèöå â íåäîñòàþùèå
ïîçèöèè âñòàâëåíû íóëåâûå (ôèêòèâíûå) çíà÷åíèÿ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìè-
çàöèÿ (óëó÷øåíèå óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè). Äëÿ åå îñó-
ùåñòâëåíèÿ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè òðóäîåìêîñòè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ÒÏ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè òðóäîåìêîñòè ÐÌ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì öèêëàìè, ïðîâåðÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü òàêîé çàìåíû, è âñå ýòî ïðîâîäèòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò çàäàííûé óðîâåíü îòíîñè-
òåëüíîé ðàññèíõðîíèçàöèè ëèáî êàæäàÿ íîâàÿ èòåðà-
öèÿ íå ïåðåñòàíåò äàâàòü îùóòèìîå óëó÷øåíèå. Îäíàêî
òàêîé ïîäõîä íå èñïîëüçóåò (â ðÿäå ñëó÷àåâ) èìåþùóþ-
ñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè âûøå
çàäàííîãî è îñóùåñòâëÿåò ìíîæåñòâî íåðåçóëüòàòèâíûõ
çàìåí ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó îïòèìèçàöèîííûé ýòàï áûë
èçìåíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ çàìåíû ïîäáèðàþòñÿ òîëüêî òå
òðóäîåìêîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðèíåñòè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ïîëåçíûé ðåçóëüòàò. Ðàçíîñòü ïîäõîäÿùåé
äëÿ çàìåíû ïàðû (∆tj) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

∆tj →(τmax�τmin)/2,                                       (12)

ïðè ýòîì îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èìååò âèä

0<∆tj <(τmax�τmin),                                          (13)

ãäå τmax , τmin � ìàêñèìàëüíûé è  ìèíèìàëüíûé öèêë
ÐÌ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñïðåäåëåíèå ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, åñëè ïîäõî-
äÿùàÿ ïàðà äëÿ çàìåíû îòñóòñòâóåò.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïîäîáíûõ êîìïëåêòîâ ïîçâî-
ëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè ïðè
áîëüøîé ñêîðîñòè ðàñ÷åòà. Ìåòîä òàêæå íå ó÷èòûâàåò
îãðàíè÷åíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: êîëè÷åñòâî ÐÌ;
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà
îäíîì ÐÌ; îáùåå êîëè÷åñòâî ÒÎ (ÒÏð); òðóäîåìêîñòü
êàæäîé îïåðàöèè.

Ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ÒÎ (ÒÏð) è ñïåöèàëèçàöèþ ÐÌ [2]. Ïðåäíàçíà-
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÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè ïî êðèòåðèþ
ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîé ðàññèíõðîíèçàöèè ïðè ñîáëþ-
äåíèè óñëîâèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ãðàôà îãðàíè÷åíèé, ñî-
äåðæàùåãî V âåðøèí (V=M � îáùåìó ÷èñëó ÒÎ
(ÒÏð)), ñôîðìèðîâàòü ïðÿìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïå-
ðàöèé (ïî íîìåðàì), â êîòîðîé îíè äîëæíû áûòü óëî-
æåíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ÐÌ íà îñíîâå çàäàííîãî òàê-
òà. Ãðàô íå äîëæåí èìåòü ïåòåëü è öèêëîâ, ò. ê. ýòî
ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èâûì ñèòóàöèÿì.

Ôîðìèðîâàíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèçâî-
äèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñïðåäå-
ëåíèþ ïîäëåæàò îïåðàöèè, êîòîðûì íå ïðåäøåñòâóþò
íèêàêèå äðóãèå. Åñëè òàêèõ ÒÎ (ÒÏð) íåñêîëüêî, áîëü-
øèé ïðèîðèòåò èìåþò òå îïåðàöèè, êîòîðûå ÿâëÿþò ñî-
áîé åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå äëÿ ïîñëåäóþùèõ ÒÎ
(ÒÏð). Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå èç ãðà-
ôà âåðøèí, êîòîðûå ïîïàëè â ïðÿìóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü. Ïîäîáíûå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå áóäåò ñôîðìèðîâàíà.

Ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì
çíà÷åíèé òðóäîåìêîñòåé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðàì
ñôîðìèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïåðåõîä äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà ñëåäóþùåå ÐÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ åñëè

t r t r tj
j

K

j j
j

K

= =
∑ ∑= ≥ −

1 1
èëè min .

                  (14)

Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ïðîèçâîäèòü ðàñïðåäåëåíèå ÒÎ (ÒÏð) ïî ÐÌ, ìèíèìè-
çèðîâàòü ÷èñëî ÐÌ, îäíàêî ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ íå âñåã-
äà âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè.

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ: êîëè÷åñòâî ÐÌ;
ãðàô îãðàíè÷åíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÒÎ (ÒÏð);
òðóäîåìêîñòü êàæäîé ÒÎ (ÒÏð).

Îïèñàíèå  ðàçðàáîòàííîãî  ÏÏÏ ñèíõðîíèçàöèè
êîíâåéåðíûõ ëèíèé

Íà îñíîâå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ðàçðàáîòàí-
íûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà âûøåîïèñàííûõ
ìåòîäàõ, ðåàëèçîâàí ÏÏÏ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ íà IBM-ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðàõ.

Â ÏÏÏ âõîäÿò ÷åòûðå ïðîãðàììû íà ÿçûêå
QUICK BASIC. Êàæäàÿ ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò
ðàñïðåäåëåíèå ÒÎ (ÒÏð) ïî ÐÌ è âûïîëíÿåò îïòè-
ìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ïîòî÷íîé êîíâåéåðíîé ëèíèè,
íî â èõ îñíîâó ïîëîæåíû ðàçíûå ìåòîäû (àëãîðèò-
ìû) è êðèòåðèè.

Íèæå îïèñàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êàæäîé
ïðîãðàììû, ñîñòàâëÿþùåé ÏÏÏ.

Ïðîãðàììà ÑÁ-1. Ðåàëèçóåò àëãîðèòì, îñíîâàííûé
íà ìåòîäå Ñóùèíñêîãî�Áóðèêîâà.

Ðàçìåð ÅÕÅ-ìîäóëÿ � 60902 áàéò.
Èñõîäíûå äàííûå (ÈÄ): äåéñòâèòåëüíûé ôîíä ðà-

áî÷åãî âðåìåíè, ìèí; ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà âûïóñêà, øò;
êîëè÷åñòâî ÐÌ; îáùåå êîëè÷åñòâî ÒÎ (ÒÏð); òðóäîåì-
êîñòü êàæäîé ÒÎ (ÒÏð), ñ.

Ââîä ÈÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå (çà-
ïðîñ-îòâåò). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââîä äåéñòâèòåëüíîãî
ôîíäà ðàáî÷åãî âðåìåíè è ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû âûïóñ-

êà íåîáõîäèìî ïðèáëèæåííî ñîãëàñîâûâàòü ñ êîëè÷åñò-
âîì ÐÌ, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðåäïðèÿòèÿ, è
îáùèì ÷èñëîì òðóäîåìêîñòåé. Íåâûïîëíåíèå ýòîãî óñ-
ëîâèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê äëèòåëüíîìó ðàñ÷åòó ïðîãðàì-
ìîé ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó áîëüøîå ÷èñëî
òðóäîåìêîñòåé ïðè ìàëîì ÷èñëå ÐÌ ìîæåò íå óëîæèòü-
ñÿ â ðàññ÷èòàííûé òàêò. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîäîáíîé
ñèòóàöèè òàêò ÷åðåç êàæäóþ èòåðàöèþ áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ íà åäèíèöó äî ïîÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ òðóäîåìêîñòåé. Â ïðîãðàììå ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì òàê-
òà â ïðîöåññå ðàñ÷åòà, åñëè êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðåâû-
øàåò åäèíèöó.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðîãðàììà âûäàåò â âèäå ðÿäà,
ñîñòîÿùåãî èç N ñòðîê, ãäå N � êîëè÷åñòâî ÐÌ. Â êàæ-
äîé ñòðîêå ðàñïîëîæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òðóäîåìêîñ-
òè (âûïîëíÿåìûå íà ýòîì ìåñòå). Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðîãðàììîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ÒÏ � òàêò,
öèêë ÐÌ, à òàêæå àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ðàññèí-
õðîíèçàöèÿ äëÿ êàæäîãî èç ÐÌ è âñåãî ÒÏ, ïîçâîëÿþ-
ùèå ñóäèòü î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà.

Îñíîâíîé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè � öèêë ÐÌ è ÒÏ
â öåëîì � ñì.  (7), (8).

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷å-
íèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè
äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøîé íîìåíêëàòóðå çíà÷åíèé òðóäî-
åìêîñòåé. Èäåíòèôèêàöèÿ òðóäîåìêîñòåé íà ðàñïðåäå-
ëåííûõ ÐÌ ïðîèçâîäèòñÿ ïî èõ çíà÷åíèÿì.

Äîñòîèíñòâà: âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè, íå-
áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà, ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ÐÌ.

Íåäîñòàòêè: âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷èé â
êîëè÷åñòâå ÒÎ (ÒÏð), ðàñïðåäåëåííûõ íà ïåðâûå è
ïîñëåäíèå ÐÌ.

Ïðîãðàììû ÌÏÊ-1 è ÌÏÊ-2. Ðåàëèçóþò àëãîðèòì,
îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïîäîáíûõ êîìïëåêòîâ.

Ðàçìåðû ÅÕÅ-ìîäóëåé: ÌÏÊ-1 � 61472 áàéò;
ÌÏÊ-2 � 61626 áàéò.

ÌÏÊ-1.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ:

êîëè÷åñòâî ÐÌ; ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé,
âûïîëíÿåìûõ íà îäíîì ÐÌ; òðóäîåìêîñòü êàæäîé îïå-
ðàöèè, c.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âûäàåòñÿ â âèäå ìàòðèöû N×K, ãäå
N � êîëè÷åñòâî ÐÌ; K � êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, âû-
ïîëíÿåìûõ íà îäíîì ÐÌ. Ýëåìåíòàìè ìàòðèöû T(N,K)
ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òðóäîåìêîñòè.

Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ÒÏ,
óêàçàííûå â ïðåäûäóùåé ïðîãðàììå.

Îñíîâíîé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè � òàêò ÒÏ, ôóíê-
öèÿ (9).

Ïðîãðàììà ýôôåêòèâíà ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé
íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÒÎ è ÒÏð (íàïðèìåð, óñòàíîâêà
íàâåñíûõ êîìïîíåíòîâ â óçëàõ ïå÷àòíîé ïëàòû, ãäå íà-
áëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ ïåðåõîäîâ è
íåáîëüøîå ÷èñëî îãðàíè÷åíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ
âûïîëíåíèÿ).

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè îäíîòèïíûõ ÒÎ (ÒÏð)
è îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ.

Äîñòîèíñòâà: ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ, âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñ÷åòà, âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÎ (ÒÏð)
óñòàíîâêè è ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ íà ïå÷àòíóþ ïëàòó
áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïî óðîâíþ ðàññèíõðîíè-
çàöèè ïðè îäíîé íîìåíêëàòóðå òðóäîåìêîñòåé è
îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ÐÌ ïîêàçàëà ïðîãðàììà
ÌÏÊ-1(2) � 0,72% (ÑÁ-1 � 3,33%). Îòëè÷èå ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî àëãîðèòì ïðîãðàììû ÌÏÊ-1(2) ïî-
çâîëèë ïðè òåêóùèõ èñõîäíûõ äàííûõ îñóùåñòâèòü
ðàñïðåäåëåíèå ñ ìåíüøèì òàêòîì (37, ïðîòèâ 38 �
äëÿ ÑÁ-1). Ýòî ñòàëî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó äëÿ äàí-
íîãî ìåòîäà òàêò íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì.

Íåäîñòàòêè: íà êàæäîì ÐÌ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
ÒÎ (ÒÏð), ýòî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåíåñåíèÿ
ÒÎ (ÒÏð) îäíîãî ÐÌ íà äðóãîå, ÷òî âëèÿåò íà êà÷åñòâî
ðàñïðåäåëåíèÿ.

ÌÏÊ-2. Ïðîãðàììà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé, îäíà-
êî â íåé óñòðàíåí íåäîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ îäèíàêîâûì
êîëè÷åñòâîì ÒÎ (ÒÏð) íà îäíîì ÐÌ. Âìåñòî ìàêñè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà îäíîì
ÐÌ, â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ââîäèòñÿ îáùåå êîëè-
÷åñòâî ÒÎ (ÒÏð). ×èñëî ÒÎ (ÒÏð), âûïîëíÿåìûõ íà
îäíîì ÐÌ, îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çàäàííîãî êîëè÷åñò-
âà ðàáî÷èõ ìåñò. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòðèöû â ïóñòûõ
ÿ÷åéêàõ ïðîñòàâëÿþòñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ òðóäîåìêîñ-
òåé (ôèêòèâíûå). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðîãðàììà ÊÒÎ-1. Ðåàëèçóåò ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé
îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÒÎ (ÒÏð) è ñïåöè-
àëèçàöèþ ÐÌ.

Ðàçìåð EXE-ìîäóëÿ � 68168 áàéò. Êîëè÷åñòâî îïå-
ðàòîðîâ � 520.

Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ � ôîð-
ìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðóäîåìêîñòåé. Çäåñü íà
îñíîâå ãðàôà îãðàíè÷åíèé, ãäå âåðøèíàì ïîñòàâëåíû â
ñîîòâåòñòâèå ÒÎ (ÒÏð), à äóãè ñèìâîëèçèðóþò îãðàíè-
÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóêòîðñêèìè è òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ôàêòîðàìè, ôîðìèðóåòñÿ ïðÿìàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ÒÎ (ÒÏð), ó÷èòûâàþùàÿ âñå îïèñàííûå ãðàôîì
îãðàíè÷åíèÿ. Ãðàô íå äîëæåí ñîäåðæàòü öèêëîâ è ïå-
òåëü, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èÿì, ðåøàòü
êîòîðûå äîëæåí êîíñòðóêòîð èëè òåõíîëîã. Âòîðàÿ ÷àñòü
� ðàñïðåäåëåíèå ÒÎ (ÒÏð) ïî ÐÌ è ðàñ÷åò ïàðàìåò-
ðîâ êîíâåéåðíîé ëèíèè. Ýòà ÷àñòü âûïîëíåíà çà ñ÷åò
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå
Cóùèíñêîãî�Áóðèêîâà, ïîçâîëÿþùèõ ðàçëîæèòü ïîëó-
÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ÐÌ.

Èñõîäíûå äàííûå: êîëè÷åñòâî ÐÌ; ãðàô îãðàíè÷å-
íèé íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÒÎ (ÒÏð); òðóäîåìêîñòü
êàæäîé ÒÎ (ÒÏð).

Ðåçóëüòàò pàñ÷åòà ïpîãpàììà âûäàåò â âèäå pÿäà,
ñîñòîÿùåãî èç N ñòpîê, ãäå N � êîëè÷åñòâî ÐÌ. Â êàæ-
äîé ñòpîêå â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ âûïîëíåíèÿ îïåpàöèé  pàñïîëîæåíû òpóäîåì-
êîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÐÌ. Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîãðàììîé îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû  ÒÏ.

Êðèòåðèè îïòèìèçàöèè: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÒÎ
(ÒÏð), öèêë  ÒÏ.

Èäåíòèôèêàöèÿ òðóäîåìêîñòåé íà ðàñïðåäåëåííûõ
ÐÌ ïðîèçâîäèòñÿ ïî èõ íîìåðàì.

Äîñòîèíñòâà: ó÷åò îãðàíè÷åíèé íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ñïåöèàëèçàöèþ ÐÌ, âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàñ÷åòà,
ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ÐÌ.

Íåäîñòàòêè: íå âñåãäà âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçà-
öèè, âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷èé â êîëè÷åñòâå
ÒÎ (ÒÏð), ðàñïðåäåëåííûõ íà ïåðâûå è ïîñëåäíèå ÐÌ.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ÏÏÏ
Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ÏÏÏ äëÿ ðÿäà èçäåëèé

ÐÝÀ. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà èñïîëüçîâàí ïå÷àòíûé óçåë ìîäóëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ÌÓ-1 óñòàíîâêè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäãîíêè

òîëñòîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ ÒÅÌÏ-30Ì, ñîäåðæà-
ùèé 127 êîìïîíåíòîâ.

Ïðîãðàììû ÌÏÊ-1(2) è ÑÁ-1 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÎ (ÒÏð) ïî ÐÌ â îòñóòñòâèå îãðà-
íè÷åíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Ïîýòîìó èõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ ÷àñòè ÒÏ èç-
ãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíîãî óçëà, ñâÿçàííîãî ñ ðó÷íîé
óñòàíîâêîé êîìïîíåíòîâ íà ÏÏ, ãäå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñíÿòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîãðàììû ÊÒÎ-1
ïðîèçâîäèëàñü äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÒÎ (ÒÏð) ïî ÐÌ
âñåãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíîãî óçëà ÌÓ-1 ñ
èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ñ ó÷åòîì ãðóïïèðîâàíèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé ïîë-
íûé öèêë èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíîãî óçëà ñîñòàâëÿåò
119 ÒÎ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàìì èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îöåíêè:

� óðîâåíü ðàññèíõðîíèçàöèè, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåò ñòåïåíü îòëè÷èÿ äåéñòâèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè
ñáîðêè èçäåëèÿ (T) îò òåîðåòè÷åñêîé (∑ts); ÷åì
ìåíüøå δT, òåì ëó÷øå ñèíõðîíèçèðîâàí êîíâåéåð;

� âðåìÿ, çàòðà÷åííîå öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì
(ÖÏ) íà ðåøåíèå çàäà÷è (τp, c);

� êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ êðèòåðèåâ (Êr);
� ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî

ãðàôà � S (÷åì âûøå ýòîò ïîêàçàòåëü, òåì áîëåå
ãðàô íàñûùåí äóãàìè).

S=E/P,                                            (15)

P=V(V�1)/2.                                    (16)
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ

ïðîãðàìì íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíõðîíèçà-
öèè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ðó÷íîé óñòàíîâêè
êîìïîíåíòîâ (ïîëíîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ) ïå÷àò-
íîãî óçëà ÌÓ-1 ñâåäåíû â òàáëèöó.

îáùåå ÷èñëî äóã ãðàôà;
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî äóã ãðàôà ñ V
âåðøèíàìè.

ãäå Å �
Ð �

Ïðîãðàììà δÒ, %

τð, ñ
(äëÿ ÖÏ

Pentium  133)
Kr S

ÑÁ-1 3,33 3 2 −
ÌÏÊ-1 (2) 0,72 1 1 −

ÊÒÎ-1 3,71 15 3 0,02

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîãðàìì
ñèíõðîíèçàöèè
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Óðîâåíü ðàññèíõðîíèçàöèè äëÿ ïðîãðàììû ÊÒÎ-1,
ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ è ñïåöèà-
ëèçàöèþ ÐÌ, ñîñòàâèë 3,71% . Ýòîò ïîêàçàòåëü ïî-
ïàäàåò â ðåêîìåíäóåìûé äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ äèàïàçîí (2�5%).

Âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìàëüíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà.
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øêîëà, 1991.

Â ãåíåðàòîðàõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ è â äðóãèõ
ýëåêòðîííûõ èçäåëèÿõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè êâàðöåâûå êàìåðòîííûå ðåçîíàòîðû �
êðèñòàëëè÷åñêèå àíàëîãè ìåòàëëè÷åñêèõ êàìåðòî-
íîâ. Íà ëåïåñòêàõ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà èìåþòñÿ
ïëîùàäêè ñ çîëîòîé ìåòàëëèçàöèåé, âûïîëíÿþùèå
ðîëü ýôôåêòèâíîé ìàññû âèáðàòîðà, âîâëåêàåìîé
âìåñòå ñ íèì â ïðîöåññ êîëåáàíèé. Ïðè óìåíüøå-
íèè ýôôåêòèâíîé ìàññû ÷àñòîòà êâàðöåâîãî ðåçî-
íàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ïðèíöèï è ïîëîæåí â
îñíîâó óñòàíîâîê ïîäãîíêè êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé  íàñòðîéêè ÷àñòîòû êâàðöåâûõ
ðåçîíàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëàñòèíå. Ðàáîòà
óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòàê-
òèðîâàíèè çîíäîâ ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êâàð-
öåâûõ ðåçîíàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëàñòèíå, èç-
ìåðåíèè ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ïîäãîí-
êå ÷àñòîòû êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ ïóòåì óäàëåíèÿ
ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè ñ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ñôî-
êóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Âîçáóæäåíèå è èçìåðåíèå ÷àñòîòû êâàðöåâûõ
ðåçîíàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòî-
ðà è èçìåðèòåëÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñòàíîâêè è
èìåþùèõ äèàïàçîíû ÷àñòîòû 30...33 è 140...160 êÃö.

Òâåðäîòåëüíûé ëàçåð èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ è
îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñ-
êîå èçìåíåíèå äèàìåòðà ëó÷à ëàçåðà â ïðåäåëàõ
20...40 ìêì.

Ïåðåìåùåíèå è ôèêñàöèÿ îáúåêòà ïîäãîíêè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõêîîðäèíàòíîãî
ñòîëà. Ïðèâîä ïî êîîðäèíàòàì Õ�Y ðåàëèçîâàí  íà
áàçå ëèíåéíîãî øàãîâîãî äâèãàòåëÿ íà âîçäóøíîé
ïîäóøêå. Ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè ïî óñêîðåíèþ

îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ äèíàìèêó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ,
à îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî òðåíèÿ � ïðîñòîòó îá-
ñëóæèâàíèÿ è äîëãîâå÷íîñòü. Ïðèâîä ïî êîîðäèíà-
òå Z ðåàëèçîâàí íà âèíòîâîé ïåðåäà÷å è îáëàäàåò
áîëüøîé æåñòêîñòüþ.

Óñòàíîâêà óïðàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé, ïîñòðîåííîé íà
áàçå ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà. Èíôîðìàöèÿ î
òåêóùåì ñîñòîÿíèè óñòàíîâêè è ðåçóëüòàòàõ äèàã-
íîñòèêè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå
âèäåîìîíèòîðà. Ðåæèìû ïîäãîíêè, ðàçìåðû îáúåê-
òîâ ïîäãîíêè, à òàêæå òðàåêòîðèÿ ïîäãîíêè çàäàþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïóëüòà îïåðàòîðîì.

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü:
♦ êàðòîãðàôèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòðîéêè

êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ ïî ãðóïïàì ãîäíîñòè;
♦ âûâîä ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïëàñòèíû êâàð-

öåâûõ  ðåçîíàòîðîâ íà âèäåîìîíèòîð;
♦ âûâîä ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ïëàñòèí íà âèäå-

îìîíèòîð èëè ïåðèôåðèéíîå óñòðîéñòâî;
♦ ìàðêèðîâàíèå áðàêîâàííûõ ðåçîíàòîðîâ êðàñêîé.
Íà óñòàíîâêå ìîæíî îáðàáàòûâàòü êâàðöåâûå ðå-

çîíàòîðû, ðàñïîëîæåííûå íà ïëàñòèíå ðàçìåðàìè äî
60×60 ìì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïðè ñðåäíåì
îòêëîíåíèè îò íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû êâàðöåâîãî ðåçî-
íàòîðà 1 êÃö ñîñòàâëÿåò 2000 ýëåìåíòîâ/÷. Ïîãðåøíîñòü
ïîäãîíêè êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ ±5 Ãö.

Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åå â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè äëÿ ðàçðàáîòîê (ñ
óðîâíåì óíèôèêàöèè äî 70%) òàêèõ óñòàíîâîê, êàê
óñòàíîâêà íàñòðîéêè ðåçèñòîðîâ è äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëàñòèíå.
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