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Выпускная квалификационная работа выполнена с целью автоматизации процесса 

«Контроль качества печатных плат» в условиях электромонтажного цеха. 

Цель выпускной квалификационной работы – повышение эффективности 

деятельности предприятия на основе автоматизации процесса контроля качества 

печатных плат в условиях электромонтажного цеха. 

В данной работе решены следующие задачи: анализ состояния дел на 

предприятии; анализ состояния вопроса; исследование автоматизированного 

процесса «Контроль качества печатных плат» в условиях электромонтажного цеха; 

разработка стандарта автоматизированного процесса «Контроль качества печатных 

плат» в условиях электромонтажного цеха; менеджмент рисков 

автоматизированного процесса «Контроль качества печатных плат» в условиях 

электромонтажного цеха;  экономическое обоснование  результатов выпускной 

квалификационной работы. 

При проведении оценки рисков автоматизированного процесса «Контроль 

качества печатных плат» применены следующие методы: методы оценки уровня 

критичности рисков «НАССР»; метод «Индекс риска». 

Результаты выпускной квалификационной работы имеют практическую 

значимость и реализованы при контроле качества печатных плат в условиях 

электромонтажного цеха. 
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 1.3 Диагностика проблем предприятия 

В настоящее время существует ряд проблем, связанных с эффективностью 

контроля качества печатных плат, выпускаемых электромонтажным цехом. 

Во-первых, в последние годы на предприятии происходит вынужденное 

сокращение персонала, связи с распоряжение госкорпорации о сокращение 

расходов, в том числе и фонда заработной платы, при этом объемы заказов на 

поставку продукции, в том числе и по государственным заказам, заключенные на 

несколько лет, не изменились. Поэтому сокращения практически не затронули 

персонал, занятым непосредственно изготовлением продукции. Под некоторое 

сокращение попали такие должности как контролер, нормировщики, настройщики 

и т. д. 

Во-вторых, снизилась выборочность контроля качества продукции, 

обусловленная вышеописанной проблемой. Сокращение выборочности контроля 

качества неизбежно приводит к снижению его эффективности и повышению 

вероятности того, что предприятия выпустив в обращение дефектную продукцию. 

В-третьих, поскольку один из важных этапов контроля качества продукции, а 

именно визуальный контроль, до сих пор осуществляется вручную, возросла 

трудоемкость контроля качества продукции, что, несмотря на снижение величины 

выборки, увеличило длительность проведение контроля качества и длительность 

производственного цикла в целом. Основную долю причин дефектов, как раз, 

составляют те элементы, которые контролируются сплошным контролем, но 

визуально. 

В- четвертых, выше описанные проблемы, как следствие привели к снижению 

глубины полноты (глубины) контроля качества продукции. Полнота контроля 

непосредственно влияет на его качество. Чем ниже полнота контроля качества, тем 

ниже эффективность контроля качества. Данные обстоятельства приводят к так 

называемым «скрытым» дефектам. Подобные дефекты очень часто не нарушают 

функциональные характеристики готовых плат, но весьма существенно влияют на 



 

  

снижение их надежности и срока службы, что в итоге и приводит к появлению 

рекламаций. Следует сказать, что около 70% всех контрольных операций 

составляет контроль внешнего вида, который осуществляется вручную. Поскольку 

подобный контроль осуществляется субъективно, его достоверность не превышает 

60 – 65%. Кроме того, сами операции требуют большого количества труда. 

В-пятых, все выше описанные проблемы привели к росту рекламаций к 

предприятию, которые росту на протяжении последних четырех лет и установили 

свой максимум за рассматриваемый период (рисунок 1.3), что является в данный 

момент ключевой проблемой, связанной с низкой эффективностью контроля 

качества продукции. Рост рекламаций, в свою очередь ведет к росту расходов на их 

удовлетворение, а, следовательно, к повышению себестоимости продукции и 

соответственно снижению прибыли предприятия. В дальнейшем продолжение 

данной тенденции может привести и к снижению размера заказов на продукцию. 
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Рисунок 1.3 – Динамика коэффициента рекламаций за 2014 – 2018 годы 

Для более четкого представления взаимосвязи между проблемами постоим 

дерево проблем (рисунок 1.4). 



 

  

 

Рисунок 1.4 – Дерево проблем  

 

Как видно из схемы ключевой причиной и объективной причиной роста 

рекламаций является ручной характер части операций процесса контроля качества 

продукции. Снизить степень ручного труда возможно путем автоматизации 

процесса контроля качества продукции, т. е. функции контроля, ранее 

выполнявшиеся человеком, передаются приборам и автоматическим устройствам. 

Это решит целый ряд проблем и в первую очередь снизит рекламации, 

поскольку современнее системы автоматизации контроля качества более 

объективны и эффективны, чем ручной подход к этому процессу. 

Все выше сказанное предопределило необходимость автоматизации процесса 

контроля качества печатных плат в условиях электромонтажного цеха 

предприятия. 
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Цели и задачи выпускной квалификационной работы 

Цель выпускной квалификационной работы – повышение эффективности 

деятельности предприятия на основе автоматизации процесса контроля качества 

печатных плат в условиях электромонтажного цеха. 

Задачи выпускной квалификационной работы: 

1 анализ состояния вопроса; 

2 исследование автоматизированного процесса «Контроль качества печатных 

плат» в условиях электромонтажного цеха; 

3 разработка стандарта автоматизированного процесса «Контроль качества 

печатных плат» в условиях электромонтажного цеха; 

4 менеджмент рисков автоматизированного процесса «Контроль качества 

печатных плат» в условиях электромонтажного цеха; 

5 экономическое обоснование результатов выпускной квалификационной 

работы. 

 

  



 

  

2 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

2.1 Анализ изученности процесса «Контроль качества» 

Важнейшую роль в предотвращении поступления в сферу обращения 

продукции с низким уровнем показателей свойств и производственного 

исполнения играет контроль ее качества. 

Рассмотрим существующие в настоящее время трактовки и подходы к 

определению процесса контроля качества продукции, а также степень изученности 

данного вопроса. 

Российский ученный И.И. Мазур в своей работе «Управление качеством», 

опубликованной в 2007 году высказал мнение, что процесс контроля – это 

определение и оценка информации об отклонениях действительных значений от 

заданных или их совпадении и результатах анализа. Контролировать можно цели, 

ход выполнения плана, прогнозы, развитие процесса [25, с. 27]. 

В 2008 году российские ученные В.Д. Дорофеев, А.Н. Шмелева, Н.Ю. Шестопал 

высказали точку зрения, согласно которой контроль представляет собой одну из 

важных функций в управлении. Как неотъемлемая часть деятельности организации 

контроль является непрерывным процессом, который строится на трех основных 

этапах: 

 выработки стандартов деятельности организации, подлежащих контролю; 

 измерения и анализа ее результатов, полученных в результате контроля; 

 корректировки хозяйственных, управленческих, технологических, 

организационных и других процессов деятельности организации в 

соответствии со сделанными выводами контроля [16, с. 227]. 

Процесс контроля качества рассматривался в литературе многими 

отечественными и зарубежными ученными, и к настоящему времени достаточно 

освещен. Однако, у различных авторов имеются некоторые расхождения во 

взглядах на процесс контроля качества. 

В различных источниках приводятся следующие определения термина 



 

  

«контроль».  

В стандарте ISO 9000:2015 под контролем понимается «определение степени 

соответствия объекта заданным требованиям» [13].  

Согласно ГОСТ 15467-79 под контролем качества понимается «проверка 

соответствия показателей качества продукции установленным требованиям» [12].  

Так или иначе, деятельность по проведению контроля реализуется с целью 

подтверждения того, что готовая продукция, которая выпускается предприятием, 

соответствует либо не соответствует требованиям, которые установлены 

нормативными документами. 

Другими словами, в независимости от методов, которые применяются в 

процессе контроля качества, цель данного процесса является отделение продукции, 

соответствующей установленным параметрам, от бракованной продукции.  

По мнению российского ученного Аристова О.В., которое он высказал в своей 

книге «Управление качеством», опубликованной в 2013 году «под контролем 

качества понимается проверка соответствия количественных или качественных 

характеристик продукции или процесса, от которого зависит качество продукции, 

установленным техническим требованиям» [1, с. 124]. 

Аристов О.В. считает, что «процесс контроля качества заключается в 

установлении степени соответствия действительных физических величин 

предельным значениям, которые установлены для конкретного объекта контроля» 

[1, с. 126]. 

По его мнению, в тех случаях, «когда особой необходимости определять 

значения физических величин нет, а требуется лишь установить факт нахождения 

параметра в поле допуска либо выхода за его пределы, проводится качественная 

оценка параметров» [1, с. 129] . 

Аристов О.В. подразделяет процесс контроля на качественный и 

измерительный контроль.  

Российские авторы Туровец О. Г., Родионова В. Н. в своей статье «Организация 

производства как важный фактор модернизации инновационного развития 



 

  

предприятий», опубликованной в журнале «Организатор производства» в 2013 

дают следующие определение, процесс контроля качества продукции – «это 

процесс получения и оценки информации о различных отклонениях 

действительных значений от установленных либо их совпадении» [36, с. 23]. 

Также в этой статье перечислены стадии, которые должен пройти процесс 

контроля:  

1 Определение концепции контроля (всеобъемлющая система контроля 

«Controlling» или частные проверки);  

2 Определение цели контроля (решение о целесообразности, правильности, 

регулярности, эффективности процесса управления);  

3 Планирование проверки;  

4 Определение значений действительных и нормативных;  

5 Установление идентичности расхождений (обнаружение, количественная 

оценка);  

6 Выработка решения, определение его веса;  

7 Документирование решения;  

8 Метапроверка;  

9 Сообщение решения;  

10 Оценка решения [36, с. 54]. 

Отечественный ученный Федюкин В.К. в работе «Управление качеством 

производственных процессов», опубликованной в 2013 году, высказал мнение, что 

«контроль качества продукции на предприятии – это процесс, который должен 

осуществляться на постоянной основе органами управления всех уровней, а также 

промышленным персоналом с применением контрольных процедур и 

мероприятий» [37, с. 11]. 

В 2016 году другой представитель отечественной науки в области управления 

качеством Миронов М.Г., в своем учебном пособие «Управление качеством» 

высказал мнение, что «процесс контроля качества продукции является одной из 

функций производственного менеджмента и составляющей процесса управления 



 

  

качеством на предприятии. Процесс контроль качества – это проверка соответствия 

всех параметров процесса или продукции, от чего, в свою очередь, зависит 

соответствие установленным требованиям. На стадии разработки процесс контроль 

заключается в проверке соответствия опытных образцов продукции технической 

документации и утвержденном техническому заданию; на стадии изготовления 

процесс контроля охватывает качество продукции и комплектность, состояние 

производственных процессов; на стадии же эксплуатации продукции процесс 

контроля включает проверку соблюдения требований эксплуатационной 

надежности и ремонтной документации на продукцию» [27, с.131]. 

Английский автор Гордон Д.М. младший в свой монографии «Управление 

качеством», переведенной и опубликованной в России в 2012 году, высказывает 

мнение о том, что возложение на конкретное лицо или группы лиц функций 

контроля качества требует от них не только формального положения в служебной 

иерархии, но и личных качеств, склонностей, отношения к ним коллег и 

подчиненных [8, c. 112]. 

Любой контроль, в том числе и контроль качества по мнению российского 

ученого Егорова А.И., которое он изложил в 2009 году в своей книге «Основы 

теории управления», осуществляется в соответствии с определенными 

принципами, к которым можно отнести: 

1) охват основных сфер деятельности организации и процессов, протекающих в 

ней; 

2) привлечение к осуществлению контроля всего персонала организации или 

его значительной части; 

3) наличие четкой стратегической направленности, задаваемой основными 

приоритетами развития организации; 

4) увязка с процессом планирования и преобразований в организации, ее 

структуре, системе управления; 

5) гибкость, приспособление к происходящим изменениям, что обеспечивает 

его высокое качество и действенность; 



 

  

6) своевременность, позволяющая устранять нарушения, прежде чем они 

примут опасные размеры; 

7) ориентированность на конкретные результаты, повышение эффективности и 

качества работы фирмы, поддержку нового; 

8) экономичность, предполагающая, что выгоды, приносимые контролем, 

должны превышать затраты на его проведение (противное свидетельствует о том, 

что он не улучшает степени владения руководством реальной ситуацией); 

9) нацеленность на конкретные процессы, результаты, лиц (требует учета 

личных качеств людей, их положения, связей в коллективе); 

10) максимальная прозрачность, открытость, гласность, объективность, 

доброжелательность, исключение слежки за людьми, создание благоприятного 

морально – психологического климата; 

11) соответствие характеру контролируемого процесса; 

12) регулярное подведение итогов контроля, своевременное проведение 

корректирующих мероприятий, поощрение отличившихся и наказание нерадивых 

[18, c. 230]. 

Согласно международного стандарта в области управления качеством ISO 

9000:2015, опубликованного в Великобритании в 2015 году выделяют несколько 

иные принципы как управления качеством, так и контроля качества продукции в 

частности: 

1. ориентация на потребителя. Стратегическая ориентация на потребителя, 

соответствующим образом обеспечиваемая организационно, методически и 

технически, жизненно необходима каждой организации и каждому 

предприятию, функционирующему в условиях конкурентного рынка; 

2. Роль руководства. В соответствии с ним руководитель должен создать 

условия, необходимые для успешной реализации всех принципов 

системного управления качеством; 

3. Вовлечение работников. Всеобщее Управление Качеством – Total Quality 

Management (TQM) предполагает, что в создании качественного продукта 



 

  

участвуют все сотрудники фирмы, весь персонал, а не только инженеры, 

менеджеры по качеству или специалисты по надежности; 

4. процессный подход. И органично связанный с ним пятый принцип; 

5. Системный подход к управлению. В соответствии с этими принципами 

производство товаров, услуг и управление рассматриваются как 

совокупность взаимосвязанных процессов, а каждый процесс – как система, 

имеющая вход и выход, своих "поставщиков" и "потребителей".  Реализация 

этих принципов изменяет сложившиеся подходы к управлению, основу 

которого составляет иерархическая организационная структура. Практика 

показала, что трудности и проблемы, обусловленные тем, что единые 

процессы обслуживаются организационно обособленными 

подразделениями, можно и нужно устранять путем использования 

группового подхода; 

6. Постоянное улучшение. Двадцать лет назад стратегия качества базировалась 

на концепции оптимального качества. Опыт японской, а затем американской 

и европейской промышленности показал, что устанавливать пределы 

улучшения недопустимо, само улучшение должно быть системой и 

составной частью системы управления; 

7. Принятие решений, основанных на фактах. Реализация принципа призвана 

исключить необоснованные решения, которые обычно называют волевыми. 

Необходимо собирать и анализировать фактические данные и принимать 

решения на их основе. Наиболее распространенными сейчас являются 

статистические методы контроля, анализа и регулирования; 

8. Взаимовыгодные отношения с поставщиками. Этот принцип, суть которого 

в простейших случаях очевидна, необходимо реализовывать по отношению 

как к внешним, так и внутренним поставщикам [13, с. 3 – 6]. 

Американский ученный У.Э. Деминг в свой знаменитой работе «Выход из 

кризиса: Новая парадигма управления людьми, системами и процессами», 

изданной в России в 2007 году, пишет, что Контроль качества как наиболее важный 



 

  

элемент системы управления качеством целесообразно рассматривать на двух 

уровнях [14, с. 504]. 

Контроль качества как наиболее важный элемент системы управления 

качеством целесообразно рассматривать на двух уровнях. 

На первом уровне системы управления качеством осуществляется 

непосредственный контроль изготавливаемых изделий с целью отбраковки 

бракованных деталей. Чем раньше обнаружен брак, тем менее значительные потери 

несет предприятие. Так, одна и та же бракованная деталь дорогостоящего изделия, 

обнаруженная непосредственно в момент ее изготовления, способна повлечь 

потери менее доллара, обнаруженная на более поздних стадиях производственного 

процесса – потери в несколько сот долларов, а обнаруженная непосредственно у 

потребителя – десятки тысяч долларов. На первом уровне контроля качества в 

случае ограниченного количества производимых изделий возможен контроль за 

каждым изделием, в случае массового производства – реален лишь выборочный 

контроль качества производимой продукции. В этом случае, как уже говорилось 

выше, целесообразно применение статистических методов контроля, позволяющих 

своевременно выявить неблагополучную партию деталей. На втором уровне 

системы управления качеством продукции анализу подлежит стиль работы всей 

компании по отношению к поставщикам, производимой продукции и к заказчикам. 

Использование только методов статистического контроля качества продукции 

недостаточно. Оно должно подкрепляться соответствующим стилем работы 

предприятия в целом па всех стадиях производства и реализации продукции, в том 

числе послепродажное обслуживание [14, с. 505]. 

По мнению российских авторов Никитина В.А. и Филоничевой В.В., которое 

они высказал в в 2012 году в свой книге «Управление качеством на базе стандартов 

ИСО 9000:2000», процесс контроля качества предусматривает проверку продукции 

в самом начале производственного процесса и в период эксплуатационного 

обслуживания, обеспечивая в случае отклонения от регламентированных 

требований качества, принятие корректирующих мер, направленных на 



 

  

производство продукции надлежащего качества, надлежащее техническое 

обслуживание во время эксплуатации и полное удовлетворение требований 

потребителя. Таким образом, контроль продукции включает в себя такие меры на 

месте ее изготовления или на месте ее эксплуатации, в результате которых 

допущенные отклонения от нормы требуемого уровня качества могут быть 

исправлены еще до того, как будет выпущена дефектная продукция или продукция, 

не соответствующая техническим требованиям. Недостаточный контроль на этапе 

изготовления серийной продукции ведет к возникновению финансовых проблем и 

влечет за собой дополнительные издержки [30, c. 151]. 

Немецкие ученные С. Гембрис, Й. Геррманн в своей книге «Управление 

качеством», опубликованной в России в 2013 году подчеркивают, что Контроль 

качества включает в себя: 

 входной контроль качества сырья, основных и вспомогательных 

материалов, полуфабрикатов, комплектующих изделий, инструментов, 

поступающих на склады предприятия; 

 производственный пооперационный контроль за соблюдением 

установленного технологического режима, а иногда и межоперационную 

приемку продукции; 

 систематический контроль за состоянием оборудования, машин, режущего 

и измерительного инструментов, контрольно-измерительных приборов, 

различных средств измерения, штампов, моделей испытательной 

аппаратуры и весового хозяйства, новых и находящихся в эксплуатации 

приспособлений, условий производства и транспортировки изделий и 

другие проверки; 

 контроль моделей и опытных образцов; 

 контроль готовой продукции (деталей, мелких сборочных единиц, под 

узлов, узлов, блоков, изделий) [11, c. 29]. 

Немецкие ученные Миттаг, Х.-Й., Ринне, Х. «Статистические методы 

обеспечения качества», опубликованной в германии в 2010 году, заявляют, что: 



 

  

 по степени охвата продукции процесс контроля качества продукции 

подразделяется на: сплошной контроль, выполняемый при 100 %ном охвате 

предъявляемой продукции. Он применяется в следующих случаях: 

при    ненадежности    качества    поставляемых     материалов, полуфабрикатов, 

заготовок, деталей, сборочных единиц; когда оборудование или особенности 

технологического процесса не обеспечивают однородность изготовляемых 

объектов; при сборке в случае отсутствия взаимозаменяемости; после операций, 

имеющих решающее значение для качества последующей обработки или сборки; 

после операций с возможным высоким размером брака; при испытании готовых 

изделий особого назначения; выборочный контроль, осуществляемый не над всей 

массой продукции, а только над выборкой. Обычно он используется в следующих 

случаях: при большом числе одинаковых деталей; при высокой степени 

устойчивости технологического процесса; после второстепенных 

операций [28, с. 125]; 

по методам воздействия на продукцию процесс контроля качества продукции 

подразделяется на: Разрушающий контроль приводит к полному или частичному 

разрушению детали. Например, испытание на прочность с использованием 

разрывной машины, сверление отверстия в корпусе морского судна с целью 

определения толщины стенки. Достоинство разрушающего контроля состоит в том, 

что он позволяет количественно определять контролируемые параметры. Однако 

разрушающий контроль не может дать полной уверенности в высоком качестве 

всей продукции, так как осуществляется выборочно, а связь разрушающего 

контроля с качеством продукции только статистическая. Еще одним недостатком 

разрушающего контроля является то, что он требует специальной подготовки 

образцов. Однако методы разрушающих испытаний все же имеют большое 

значение на стадии опробования и испытаний неразрушающих методов контроля; 

Неразрушающий контроль не связан с разрушением или повреждением изделий. 

Он может быть осуществлен по отношению ко всей партии изделий. 

Производительность НК бывает очень высокой, в отличие от разрушающего 



 

  

контроля он может быть легко механизирован и автоматизирован. Недостатком НК 

является отсутствие во многих случаях прямой связи результатов контроля с 

контролируемыми параметрами. Поэтому на стадии разработки методов и 

аппаратуры, как правило, проводят сопоставление результатов НК с результатами 

разрушающего контроля [28, с. 127]. 

Таким образом, большинство ученых сходятся во мнении, что процесс контроля 

качества продукции представляет собой проверку соответствия продукции 

установленным параметрам или техническим требованиям, что в свою очередь 

влияет на качество продукции. 

В свою очередь, основная цель процесса контроля качества продукции на 

предприятии – это своевременное получение полной и достоверной информации о 

качестве продукции и предупреждение отклонений, которые могут привести к 

нарушению требований стандартов и условий. 

2.2 Сравнение и сопоставление отечественных и зарубежных методов и 

технологий автоматизации процесса «Контроль качества» 

В последнее время довольно активно для совершенствования процесса 

контроля качества продукции применяется методы и технологии автоматизации 

процесса контроля качества продукции. 

Американский эксперт и бизнесмен в области контроля качества Фейгенбаум 

А.В. в своей работе «Контроля качества продукции», опубликованной в России в 

2013 году выделил два основных направления области автоматизации контроля 

качества продукции:  

 внедрение автоматов и автоматических систем контроля качества; 

 средства контроля автоматических систем управления технологическими 

процессами [38, с. 201]. 

Первая категория может способствовать получению информации о параметрах, 

всесторонне обозначающих качество объекта, который рассматривается при 

контроле. В их составе может присутствовать сканирующие приборы, индикаторы 



 

  

и регистраторы и др. Все они в основном характеризуют изделия по принципу 

«годно – брак». В качестве примеров аналогичных систем производства можно 

назвать аппараты для сортировки шариков по диаметру, автоматы для учёта и 

рассортировки поршней и другое [38, с. 202]. 

Вторая категория контроля качества продукции (АСУТП), предназначена для 

выдачи полезной информации, которая может быть использована для активного 

воздействия на ход всего технологического процесса в случае его внезапного 

нарушения [38, 202]. 

Значимость для отечественной экономики скорейшего освоения и внедрения 

наиболее современных методов автоматизации контроля качеством продукции 

трудно переоценить. Однако, вместе с тем весь комплекс мер по организации и 

совершенствованию методов и технологий автоматизации контроля качества 

продукции на предприятии, которые понимаются под процессом контроля качества 

образуют довольно сложную и многофакторную систему, которой управляют в 

конкретных реальных условиях, при этом имея лишь приблизительные 

представления об экономических результатах, к которым может привести то или 

иное управленческое решение.  

Немецкий ученный Гембрис С. в своей работе «Управление качеством» в еще 

2008 году высказал мнение, что одним из наиболее эффективных методов 

автоматизации процесса контроля качества продукции является применение 

систем визуального и автоматического контроля качества продукции, который 

предотвращает возникновение дефектов, а также внедрение практики остановки 

производства в случае обнаружения каких-либо дефектов или отклонений от 

нормативных значений [11, с. 52]. 

Идеи Гембриса С. Нашли свое практической применение на одном из 

отечественных предприятий АО «ИРЗ» (ижевский радиозавод». В частности на 

данном предприятии в 2017 году было внедрено оборудование по автоматизации 

контроля качества печатных плат, а именно, автоматизации параметрического, 

функционального и диагностического контроля на основе системы «VISCOM 



 

  

YTX-3000» Система позволяет осуществлять автоматический анализ BGA, пустот, 

а также качества сварных и паяных соединений. Рентгеновский контроль 

незаменим в тех случаях, когда невозможен визуальный оптический контроль: 

герметизированные сборки, электронные блоки, сварные и неразборные 

конструкции и т.д. В подобных случаях проверка может происходить в два этапа – 

на первом этапе оценивается, насколько качественно и верно произведен 

поверхностный монтаж печатной платы, второй этап предполагает инспекцию 

готового блока или изделия в корпусе на предмет повреждения электронного блока 

в процессе сборки.», которая обладает высокой гибкостью и широкими 

возможностями в части визуальной инспекции продукции, контроля качества 

параметров. Значительное внимание было уделено настройке оптического 

распознавания [39]. 

В целом направленность автоматизации процесса контроля качества продукции 

должна быть увязана с обеспечением функционирования продукции на основе 

механизма управления качеством, которое сориентировано на повышение 

конкурентоспособности продукции. 

Российский автор Душевин, Л.Л. в своей статье «Совершенствование 

менеджмента качества процессов промышленного предприятия», опубликованной 

впервые в вестнике «Саратовского государственного социально-экономического 

университета» в 2012 году высказал мнение, что современная практика как внутри 

России, так и в странах зарубежья постоянно показывает, что идет «постоянное 

стремление к автоматизации процесса контроля качества за счет: 

 внедрения автоматических систем контроля параметров продукции на 

предприятии; 

 создания информационных систем и баз данных, содержащих перечень и 

причины отклонений параметров продукции от заданных значений» 

[17, с. 43]. 

Владимир Грибов (Вице-президент группы компаний «Ланит», г. Москва) в 

2014 год внедрил на своем предприятии проект по оптимизации процесса контроля 



 

  

качества на основе так называемой мягкой матричной схемы. В рабочую группу 

были включены мастера ОТК, контролер, сотрудники лабораторий, технологи, 

экономисты и даже работники отдельных цехов предприятия. Все специалисты 

были командированы с частичным либо полным освобождением от 

непосредственных обязанностей и с сохранением среднего заработка. Весь проект 

занял полтора месяца. При  необходимости работники проходили дополнительное 

обучение и изучали опыт аналогичной работы в других компаниях. Целями проекта 

были: цели были поставлены такие: сократить количество оформляемых 

документов на 50%; построить более эффективную систему контроля качества 

продукции, а также снизить процент брака; сократить численность персонала на 

10%. [21, с. 3]. 

Грибов В. заявил, что внедрение электронной отчетности позволило сократить 

длительность обработки документов в четыре-пять раз. Оборудование нескольких 

контрольных постов в цехах и поручение производить замеры непосредственно на 

местах позволило внедрить «летучий контроль», то есть выборочные проверки 

технологического процесса и продукции. Проверки сотрудниками ОТК стали 

проводится по графику и при обнаружение некачественной продукции начиналась 

сквозная проверка всей цепочки производства продукции. В целом, эти 

нововведения позволили предупреждать брак за счет регулирования 

технологического процесса, а не за счет борьбы с последствиями нарушений. В 

итоге стало возможным провести сокращение численности персонала, 

участвующего в процессе контроля качества на 16% и снизить брак на 2% [21, с. 5]. 

Российский ученный, доктор экономических наук Окрепилов В.В. в своей 

диссертации, изданной в 2012 году, высказал мнение, что проблема автоматизации 

контроля традиционно решается применением сложных программно-аппаратных 

комплексов, относящихся к классу систем технического зрения, разработка 

которых ведется в ряде стран мира. На сегодняшний день промышленно 

выпускаемых отечественных установок контроля крайне невелико, а зарубежные, 

к примеру, продукция фирм Orbotech, Lloyd-Doyle, Вагсо, чрезвычайно дороги: их 



 

  

стоимость составляет порядка сотен тысяч долларов США. Это приводит к тому, 

что на большинстве российских предприятий неавтоматизированный визуальный 

контроль является единственным способом отбраковки дефектных ПП. В этом 

свете создание системы автоматизации визуального контроля ПП, использующей 

стандартную вычислительную технику – планшетный сканер для ввода 

изображений и персональный компьютер для обработки данных – является очень 

актуальным. Реализация такой системы помимо удешевления контрольной станции 

на 2 порядка по сравнению с аналогами обеспечивает лучшую интеграцию с 

технологическим процессом за счет гибкости и универсальности применяемой 

аппаратной базы.  [32, с. 217]. 

Российские ученные Томилина Ю.Б. и Трифанов И.В. в своей статье «Методы 

совершенствования системы контроля качества комплектующих изделий» в 2012 

году предложили следующие направления по автоматизации процесса контроля 

качества продукциина предприятии:  

 внедрение автотизированных процессов контроля качества ключевых 

параметров продукции; 

 создание единой электронной базы технологической документации, которая 

должна располагать всеми необходимыми документы в общем доступе для 

всего персонала технологического бюро, конструкторского бюро и бюро 

технического контроля [35, с. 277]. 

В последние годы в России появились различные диссертационные работы, 

которые посвящены исследованию новых технологий по автоматизации процесса 

контроля качества, в частности, Долгов А.Ю. в своей диссертации «Повышение 

эффективности статистических методов контроля и управления технологическими 

процессами изготовления микросхем», в 2010 году, предполагает увеличивать 

размер выборок для повышения эффективности контроля качества продукции, за 

счет автоматических линий оценки качества отдельных элементов продукции по 

сравнению с классическими [15, с. 32].  



 

  

Предложенные Долговым методы позволили снизить величину 

неопределенности в процессе разбраковки к 2012 году на российском предприятии 

АО «ИРЗ» до 30%, однако, этого недостаточно. Однако, следует отметить, что 

внедрение новых методов контроля технико-экономического качества продукции 

и правил выборочного контроля (коэффициента контроле пригодности) позволило 

решить задачу корректного сравнения возможностей различных методов контроля 

между собой [15, с. 34].  

Современные подходы к управлению качеством предполагают внедрение 

системы контроля показателей качества продукта на всех этапах его жизненного 

цикла, начиная от проектирования, и заканчивая послепродажным обслуживанием. 

Основная задача контроля качества – не допустить появления брака. Поэтому 

в ходе контроля проводится постоянный анализ заданных отклонений параметров 

продукции от установленных требований. В том случае, если параметры 

продукции не соответствуют заданным показателям качества, система контроля 

качества поможет оперативно выявить наиболее вероятные причины 

несоответствия и устранить их. 

В 2011 году российский ученный Сафин В.А.  разработал методику учета 

погрешностей измерений при многомерно статистическом контроле процессов 

(МСКП), которая обеспечивает эффективность многомерных контрольных карт 

(повышение чувствительности, уточнение индексов воспроизводимости) и 

повышает надежность МСКП в целом. Сафиным В.А. разработан алгоритм и 

программное обеспечение статистического контроля многопараметрического 

процесса с учетом погрешностей [33, с. 46]. 

Моделирование процесса контроля с учетом погрешностей в различных 

условиях показало, что не учёт погрешностей значительно снижает 

чувствительность многомерных контрольных карт и существенно изменяет 

значения индексов воспроизводимости процесса, в результате чего снижается 

эффективность контроля и увеличивается доля дефектной продукции [33, с. 47]. 

Практическая значимость работы Сафина В.А. заключается в следующем: 



 

  

 разработанная методика учета погрешностей при МСКП существенно снижает 

риски незамеченных дефектов и необоснованных регулировок процессов 

изготовления продукции; 

 разработанное программное обеспечение позволяет в режиме реального 

времени оценивать степень разлаженности технологического процесса; 

 уточненные автором формулы для расчета положения контрольных границ 

обеспечивают повышение эффективности использования карт Хотеллинга, 

карт многомерных экспоненциально взвешенных скользящих средних, а также 

надежность МСКП в целом; 

 автором приведены реальные примеры повышения эффективности 

многомерного статистического контроля: процесса контроля температуры и 

времени выдержки при пайке в печатных платах (контролируется два 

параметра) и процесса контроля геометрических характеристик при 

механической обработке клина теплостока для электронного модуля 

[33, с. 48]. 

В 2007 году в российской компании «ТоксСофт» ведущий инженер Даниловым 

М.А. разработал лабораторную информационную управляющую систему (ЛИУС) 

«Галеус», предназначенная для автоматизации контроля качества на всех этапах 

прохождения продукции на предприятии: от приема сырья до формирования 

отгрузочных партий. Система состоит из модулей, с помощью которых можно 

собрать и настроить системы, подходящие под предприятия различных отраслей 

[40].  

Показательным примером внедрения системы может служить Надвоицкий 

алюминиевый завод (НАЗ) компании «РУСАЛ». Технологический процесс 

предприятия весьма сложен и оперативный контроль качества для него особенно 

важен. Основными требованиями к внедряемой системе были: возможность 

контроля качества всех материалов на всех технологических переделах; интеграция 

с лабораторным оборудованием и существующими системами; автоматическое 

форматирование документов (протоколов испытаний, сертификатов готовой 



 

  

продукции и пр.); гибкость системы (заведение новых методик обработки проб, 

ведение справочной информации и пр.); удобный и понятный интерфейс. Система 

запущена в промышленную эксплуатацию в 2008 году, имеет 15 разнотипных 

АРМов на 25 рабочих местах. Основными пользователями системы являются 

сотрудники лаборатории, службы технического контроля, технологи, специалисты 

ИТ-службы и ПТО. Общее количество пользователей системы – 50 человек, 

количество подключенных приборов-анализаторов – 4. Архитектура системы – 

клиент-серверная. Регистрация проб происходит после их отбора на АРМах 

лаборатории или службы технического контроля. После регистрации пробы 

обрабатываются (анализируются) в зависимости от методик и материала, вручную 

или с помощью приборов-анализаторов. Экран анализа (обработки) пробы 

формируется в соответствии с указанным регламентом, что позволяет оперативно 

и полуавтоматически получать промежуточные, расчетные и итоговые результаты 

определений. Внедрение системы проводилось поэтапно: началось с базовой 

системы, закончилось модулем «Технолог». Общее время внедрения системы 

составило примерно календарный год. В течение этого времени специалисты 

компании «ТоксСофт» тесно взаимодействовали с сотрудниками лаборатории и 

других участков НАЗа. Благодаря этому система получилась максимально 

завершенной, удобной для пользователей и по-настоящему используемой. 

Обучение пользователей проводилось как в группах, так и индивидуально, в 

зависимости от количества пользователей для одного АРМа. После внедрения 

система в течение года обслуживалась по гарантии специалистами компании 

«ТоксСофт» [40]. 

Благодаря внедрению системы предприятие получило следующие эффекты: 

улучшение качества технологического процесса благодаря оперативности 

поступления результатов анализа проб технологическому персоналу; повышение 

скорости обработки проб благодаря синхронной работе лабораторного 

оборудования («Спектролаб», «Дифрей», «МФС») и системы «Галеус»; 

значительное повышение качества и скорости формирования сертификатов 



 

  

готовой продукции, отгрузочных партий и электронного взаимодействия между 

подразделениями предприятия; улучшение внутри лабораторного контроля, 

предусмотренного отраслевыми стандартами; уменьшение трудоемкости 

подготовки журнальной и отчетной документации. Вышеперечисленные эффекты 

– лишь часть выгод внедрения системы «Галеус» на предприятии. Комплексный 

эффект от внедрения системы – это превращение лаборатории в «прозрачное» 

подразделение предприятия, что позволяет с уверенностью утверждать о высоком 

контроле качества основных технологических процессов и готовой продукции 

НАЗа [40]. 

В зарубежном опыте совершенствования процесса контроля качества 

продукции часто применяется такой метод как контроллинг, который был 

предложен ученными Великобритании (Месконом М.Х., Альбертом М., Хедоури 

Ф.) еще в 2003 году, и в настоящее время успешно развивается [26, с. 500] 

Контроллинг в целом не является чисто процессом контроля, он представляется 

собой – совокупность методов оперативного и стратегического менеджмента, 

учёта, планирования, анализа и контроля на качественно новом этапе развития 

рынка, единая система, которая направлена на достижение стратегических целей 

фирмы.  То есть, контроллинг более широкий процесс под отношением к контролю, 

но он включает его. Задача контроллинга состоит в том, чтобы обеспечивать 

правильность применения методики, способствующей достижению предприятием 

намеченной прибыли [26, с. 501]. 

В систему контроллинга входит: 

 формирование системы планирования, в частности помощь в определении 

плановой программы развития предприятия и его целей; руководство и 

координация работами по планированию и составлению бюджета; 

объединение частных целей и отдельных планов в едином целостном плане 

предприятия; 

 участие в составлении отчётности, особенно за счёт внедрения системы 

информационного её обеспечения; 



 

  

 удовлетворение потребностей руководства предприятия в информации и 

необходимой отчётности; своевременное предоставление систематической 

информации об отклонениях фактических показателей от плановых, прежде 

всего по расходам, накоплениям, состоянию финансовых средств и 

инвестиций; 

 разработка и предоставление руководству предприятия системы 

коррегирующих мер при превышении расходов по установленным планом 

позициям; 

 анализ причин допущенных отклонений, подготовка альтернативных 

решений и рекомендаций по устранению сложившихся трудностей; 

 составление необходимых отчётов для руководства компании; 

 оценка расчётов эффективности новых проектов [26, с. 504]. 

В Японии успешно решена проблема самоконтроля, созданы кружки качества 

– небольшие группы до 10 человек данного цеха занимаются на добровольных 

началах проблемами дальнейшего повышения качества продукции. На японских 

предприятиях для персонала разработана программа участия в обеспечении 

качества, получившая название «пять нулей». Она сформулирована в виде 

коротких правил – заповедей: не создавать (условия для появления дефектов);  не 

передавать (дефектную продукцию на следующую стадию); не принимать 

(дефектную продукцию с предыдущей стадии); не изменять (технологические 

режимы); не повторять (ошибок). Мировым стандартом производительности и 

качества является японский опыт организации производственных систем, 

основанный на исключении «лишних» затрат из производственного процесса. 

Элементы этого опыта в течение последних 20-25 лет распространяются на 

промышленных предприятиях многих стран мира, в том числе и на отечественных 

[23, с. 245]. 

Российские ученные Буценин М. А., Козлов А. И., Матасов А. В. в 2014 году 

описали опыт автоматизации на примере отечественных химико-

фармацевтических предприятий. Для автоматизации лабораторной практики были 



 

  

разработаны лабораторные информационные системы ЛИС (англ. Laboratory 

information management systems – LIMS). Эти системы охватывают весь спектр 

потребностей лабораторно-исследовательских комплексов и обеспечивают 

интеграцию данных и процессов лаборатории в общую информационную среду 

предприятия [7, с. 10]. 

На основе системного анализа предметной области и данных выделяются 

показатели качества и методы анализа, применяемые в процессе контроля качества 

твёрдых лекарственных форм. Показатель качества могут быть определён 

различными способами, обеспечивающими разный уровень автоматизации. 

Применение описанного подхода позволяет минимизировать ошибки, связанные с 

человеческим фактором, ускорить процесс лабораторных исследований, ускорить 

формирование нормативных документов, связанных с выпуском продукции, а 

также обеспечить прозрачность и прослеживаемость проводимых мероприятий по 

контролю качества для контроля Росздравнадзором [7, с. 12]. 

Многие предприятия с целью совершенствования процесса контроля качества 

продукции внедряют различные информационные системы. 

Например, на российском предприятии АО «Окна-Эталон» в 2014 году была 

создана отдельная программа для автоматизации отдела качества, которая 

реализовывает следующие функции, касающиеся данного предприятия: учет 

некачественных изделий выпущенных на предприятии; учет неисправностей 

оборудования на предприятии; создание отчетов о неисправностях 

и некачественных изделиях за период; создание отчетов о неисправностях 

и некачественных изделиях на определенном оборудовании; формирование 

заявления для передачи оборудования в ремонт. Созданная программа позволяет 

сократить время сотрудникам компании на ведение учета некачественных деталей 

и неисправностей оборудования, на создание отчетной документации для 

вышестоящего начальства и формирование заявления на ремонт оборудования со 

списком неисправностей и поломок данного оборудования [31, с. 112 ]. 



 

  

Одним из базовых методов неразрушающего контроля электронных узлов 

наряду с оптической инспекцией в настоящее является рентгеновский контроль. 

Устинов В.О. в своей статье «Разработка системы рентгеновской инспекции 

электронных узлов с микрофокусным излучателем» на основе автоматизированной 

системы «Unicomp CX3000», опубликованной в российском журнале 

«Радиопромышленность» в 2018 году утверждает, что отсутствие российских 

производителей в данном секторе измерительного оборудования являлось 

преградой для реализации Государственной программы «Развитие электронной и 

радиоэлектронной промышленности на 2013–2025 годы». Однако, был разработан 

высокочувствительный рентгеновский детектор на основе КМОП-сенсора с 

размером пикселя 50 мкм и концепт системы инспекции для задач 

неразрушающего контроля электронных узлов. Ключевыми параметрами 

детектора являются предельное пространственное разрешение 10 пл/мм, скорость 

считывания 30 кадров/с, диапазон анодного напряжения от 20 до 300 кВ. Наличие 

технологий производства микрофокусных излучателей и рентгеновский плоско 

панельных детекторов позволяют создать систему инспекции электронных узлов 

для нужд микроэлектронной промышленности. Устройство плоско панельного 

рентгеновского детектора включает в себя следующие элементы: сцинтиллятор; 

волоконно-оптическую плиту; КМОП-сенсор; считывающую и интерфейсную 

электронику; подсистему питания. [41]. 

Туровец О.Г. в своей статье «Организация производства как важный фактор 

модернизации инновационного развития предприятий», опубликованной в 2013 

году в российском журнале «Организатор производства», заявляет, что в 

микроэлектронном производстве рентгеновский неразрушающий контроль (РК) 

используют как один из основных методов диагностики качества паяных 

соединений. При этом приемниками излучения служат системы визуализации, 

принадлежащие к различным этапам развития техники: рентгеновская пленка, CR-

системы, усилители рентгеновского изображения, цифровые детекторы. 

Преимуществами цифровых приемников рентгеновского изображения являются 



 

  

большой динамический диапазон, высокая чувствительность, линейность 

регистрации, быстрота получения изображения [36, с. 25]. 

Вывод по разделу 2. 

В разделе 2 были рассмотрены степень изученности процесса «контроль 

качества», который показал, что к настоящему времени данный вопрос достаточно 

широко и глубоко изучен различным авторами, как зарубежными, так и 

представителями отечественной науки в области управления качеством. 

Также были рассмотрены различные технологии и подходы американских, 

европейских и отечественных ученных (Туровец О.Г., Устинова В.О., Буценина М. 

А., Данилова М.А., Сафина В.А., Фейгенбаума А.В., Гембриса С. и т. д.)  к 

автоматизации контроля качества продукции, которые считают, что автоматизация 

процесса контроля качества должна осуществляться по двум основным 

направлениям: внедрение информационных систем и автоматизированного 

оборудования. 

Были приведены практические примеры внедрения различных средств и 

технологий автоматизации контроля качества продукции на зарубежных и 

отечественных предприятиях: цифровые приемники рентгеновского изображения 

(ЦПРИ); высокочувствительный рентгеновский детектор на основе КМОП-

сенсора; лабораторные информационные системы (ЛИС); разработал 

лабораторную информационную управляющую систему (ЛИУС) «Галеус»; 

автоматизированная система учета погрешностей измерений при многомерно 

статистическом контроле процессов; автоматические линий оценки качества 

(АЛОК) отдельных элементов продукции, позволяющие увеличить размер 

выборки; планшетный сканер для ввода изображений; комплексной системы 

автоматизации оптического и рентгеновского  контроля качества печатных плат на 

основе системы «VISCOM YTX-3000», которая  обладает высокой гибкостью и 

широкими возможностями в части визуальной инспекции продукции. 



 

  

Поскольку основная часть рекламаций к предприятию вызвана низкой 

эффективности визуального контроля, по причине того, что он осуществляется в 

ручном режиме и часть дефектов пайки не обнаруживается при итоговом контроле 

качества, нами была выбрана альтернатива автоматизации визуального контроля 

печатных плат. 

Для достижения поставленной цели была выбрана автоматизированная система 

««VISCOM YTX-3000»» производства компании ««VISCOM», которая обладает 

высокой гибкостью и широкими возможностями в части визуальной инспекции 

продукции, поскольку она обладает приемлемой ценой, оптимальной 

производительностью и необходимыми технически характеристиками. Поставкой 

оборудования занимается отечественная компания ООО «Остек - ЭК» 

Системы оптического контроля серии ««VISCOM YTX-3000»» предназначены 

для оптической инспекции качества полупроводниковых пластин до и/или после 

электрических/функциональных испытаний.  

Система «VISCOM YTX-3000» обнаруживают видимые дефекты, которые 

могут в дальнейшем отрицательно сказаться на рабочих характеристиках 

микросхемы или надежности ее соединений, а также невидимы за счет 

рентгеновского зрения. Эти установки отличаются высокой пропускной 

способностью, способны поддерживать инспекцию 100-процентов производства в 

реальных условиях поточных технологических линий, отличаются высокой 

скоростью работы и возможностью осуществлять инспекцию очень больших 

печатных плат.   

Сочетание специально разработанной оптики, комбинированного освещения и 

продвинутых алгоритмов анализа обеспечивает высокие показатели нахождения 

дефектов с минимальным уровнем ложных срабатываний. Простая и интуитивная 

настройка системы позволяет устанавливать параметры обнаружения в 

соответствии с требованиями заказчика.  

Система «VISCOM YTX-3000» характеризуется беспрецедентно высоким 

коэффициентом использования благодаря тому, что настройка системы и просмотр 



 

  

найденных дефектов могут быть реализованы вдали от машины, не отнимая, таким 

образом, времени, которое может быть использовано на оптический контроль. 

  



 

  

3 АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА «КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПЕЧАТНЫХ 

ПЛАТ» 

3.1 Описание процесса 

Процесс «Контроль качества печатных плат» является одним из основных 

бизнес-процессов предприятия.  

Сам процесс «контроль качества печатных плат», в свою очередь, состоит из 

нескольких подпроцессов:  

 контроль поступающих в производство компонентов и технологических 

материалов;  

 параметрический контроль (контроль технологических процессов);  

 функциональный контроль (соответствие или несоответствие монтажных 

соединений заданной электрической схеме); 

 диагностический контроль (достаточна или недостаточна надежность 

печатных плат). 

Каждый из этих подпроцессов процесса «контроль качества печатных плат» 

играет важную роль как в деятельности электромонтажного цеха, так в 

деятельности всего предприятия в целом.  

Поэтому для четкой систематизации всех подпроцессов используют различные 

виды документации в СМК.  

Как и на любом предприятии военно-промышленного комплекса в недавнем 

прошлом абсолютно все изделия, выпускаемые на электромеханическом заводе 

Звезда, проходили через военную приемку. На сегодняшний день для выпускаемой 

предприятием продукции, в том числе для печатных плат, приемо-сдаточные 

испытания, а также инспекция smd монтажа утверждаются по согласованию с 

заказчиком. В зависимости от параметров эксплуатации предъявляются 

технические требования к плате или электронному блоку. Параметры контроля, 



 

  

виды испытаний и уровень контроля необходимо определить заказчику и указать в 

документации. 

Нами предлагается внедрение системы оптического и рентгеновского контроля 

печатных плат «VISCOM YTX-3000» на участке диагностического контроля. Эта 

система позволяет осуществлять автоматический анализ BGA, пустот, а также 

качества сварных и паяных соединений. Рентгеновский контроль незаменим в тех 

случаях, когда невозможен визуальный оптический контроль: герметизированные 

сборки, электронные блоки, сварные и неразборные конструкции и т.д. В подобных 

случаях проверка может происходить в два этапа – на первом этапе оценивается, 

насколько качественно и верно произведен поверхностный монтаж печатной 

платы, второй этап предполагает инспекцию готового блока или изделия в корпусе 

на предмет повреждения электронного блока в процессе сборки. 

Для описания всех процессов предприятия в табличном виде используют 

«паспорт процесса», в котором указывают его основные характеристики: 

наименование; цель; владелец; входы; выходы; подпроцессы; управляющее 

воздействие; ресурсы процесса на предприятии; поставщики; потребители; 

оценочные показатели; критерии оценочных показателей; методы измерения 

показателей. 

Паспорт автоматизированного процесса «Контроль качества продукции», 

разработанный для электромонтажного цеха ФГУП «ПСЗ» представлен в 

таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Паспорт автоматизированного процесса «Контроль качества 

печатных плат» 

Наименование процесса Контроль качества печатных плат 

Код процесса ПО 8.6 

Цель процесса 

Выявление в продукции любых отклонений, чтобы исключить 

поставку потребителю продукции, не отвечающей установленным 

требованиям конструкторской и НД, договоров на поставку 

Сфера применения 

Процесс распространяется на структурные подразделения 

электромонтажного цеха ФГУП «ПСЗ», участвующие в 

изготовлении продукции и другие заинтересованные стороны 

Владелец процесса Начальник ОТК 



 

  

 

Окончание таблицы 3.1 – Паспорт автоматизированного процесса «Контроль 

качества печатных плат» 

Наименование 

процесса 
Контроль качества печатных плат 

Ресурсы процесса 

Среда для функционирования процесса: положительный морально-

психологический климат, рабочая площадь на 1 рабочее место не 

менее 6м2, достаточное освещение, температура в помещении в 

пределах 20-23°C, освещенность 150, тип освещения смешанный, 

температура воздуха +18º – +25ºС., требуемое программное 

обеспечение;  

Человеческие ресурсы: сотрудники ОТК и операторы оборудования по 

контролю согласно штатному расписанию;  

Инфраструктура: производственные и бытовые помещения, 

производственные мощности (станочное, термическое, оптическое, 

рентгеновское),  «VISCOM YTX-3000», оргтехника, средства связи. 

Управляющее 

воздействие 

ГОСТ Р ИСО 9001-2015, руководство по качеству, политика в области 

качества, ГОСТ Р 57317-2016, ГОСТ 15467-79, ГОСТ 23752-79, ГОСТ 

Р 55490-2013, ОСТ В95 1764-2002, СТП СМК 8.6-05-2019 

Входы процесса Готовые печатные платы и сопроводительная документация 

Выходы процесса 
Проверенные на соответствие требованиям печатные платы и 

сопроводительная документация 

Поставщики Кладовщики, начальники участков, монтажники 

Потребители 
Владельцы процесса, менеджер по качеству, инженер по качеству, 

подразделения, заказчики 

Оценочные показатели 

Доля рекламаций от всего выпуска продукции (Крек), доля рекламаций 

по причине «скрытых дефектов) от всего количества рекламаций 

(Крек.ск.), коэффициент трудоемкости контроля качества печатных плат 

(ТКк), коэффициент автоматизации процесса (КАпр), Коэффициент 

автоматизации труда контролеров (КАтр), коэффициент выборочности 

диагностического контроля (КВыб.ДК), коэффициент полноты контроля 

(КПКд) 

Критерии оценки 
Крек<2%, Крек.ск.<15%, ТКк<1,5 чел.час./шт., КАпр>60%, КАтр>50%, 

КВыб.ДК =1, КПКд=1. 

Методы оценки Статистический, метод сравнения 

 

3.2 Визуализация процесса 

Для наглядного и более четкого понимания протекания этапов (подпроцессов) 

и осуществления функций процесса «контроль качества печатных плат» наиболее 

распространенными способами визуализации являются: блок-схема процесса и 

IDEF-модель процесса.  



 

  

Для схематичного описания этапов автоматизируемого процесса «контроль 

качества печатных плат» рациональнее и проще всего использовать блок-схему, 

представленную на рисунке 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Укрупненная блок-схема автоматизированного процесса 

«Контроль качества печатных плат» 

Для более детального знакомства с подпроцессами процесса «Контроль 

качества печатных плат» удобнее всего использовать модель в нотации IDEF. 

Контекстная диаграмма верхнего уровня процесса «Контроль качества 

печатных плат» (IDEF0) представлена в приложении Б, декомпозиция первого 

уровня модели процесса «Контроль качества печатных плат» (А0) представлена в 

приложении В, декомпозиция второго уровня функции «Провести 

диагностический контроль плат на базе системы «VISCOM YTX-3000»» (А4) 

представлена в приложении Г. 

3.3 Разработка оценочных показателей и их критериев 

Согласно ГОСТ Р ИСО 9001-2015 предприятие должно постоянно оценивать 

результативность системы менеджмента качества.  

Для оценки любого процесса на предприятии используют сопоставление 

фактической оценки процесса и критериев оценки его показателей. Сбор данных 

для расчета фактической оценки показателей процесса происходит 

регистрационным и измерительным методом.  

Регистрационный метод фиксации значений показателей осуществляется на 

основе наблюдения и дальнейшего подсчета числа определенных событий. 

Измерительный метод заключается в использовании технических средств 

измерений при определении значений показателей.  

Оценочные показатели процесса «контроль качества печатных плат» приведены 

в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Оценочные показатели процесса «Контроль качества печатных плат» 

Оценочные 

показатели 

Формула расчета Критерии 

показателей 

Метод измерения 

Доля рекламаций 

от всего выпуска 

продукции (Крек) 

Крек= Чрек /ВП∗100%, 

где Чрек – число рекламаций по 

гарантийным обязательствам;  

<2% Регистрационный 



 

  

        ВП – объем реализованной 

продукции, шт. 

Окончание таблицы 3.2 – Оценочные показатели процесса «Контроль качества 

печатных плат» 

Оценочные 

показатели 

Формула расчета Критерии 

показателей 

Метод измерения 

Доля рекламаций по 

причине «скрытых 

дефектов) от всего 

количества 

рекламаций (Крек.ск.) 

Крек.ск.=Чрек/Чрек.ск.∗100%, 

где Чрек – число рекламаций по 

гарантийным обязательствам, 

шт.;  

        Чрек.ск. – число рекламаций по 

гарантийным обязательствам, 

шт.. 

<15% Регистрационный 

Коэффициент 

трудоемкости 

контроля качества 

печатных плат (ТКк) 

ТКк.=Vк/Qп, 

где Vк – время на проведение 

контроля качества партии 

печатных плат, чел. час.;  

         Qп – объем партии 

продукции, шт. 

<1,5 чел. 

час. / шт. 

Измерительный 

Коэффициент 

автоматизации 

процесса (КАпр) 

КАпр.=ЧАпр/Чпр*100, 

Где ЧАпр – число 

автоматизированных 

подпроцессов, чел. час.;  

                  Чпр – общее число 

процессов, шт. 

>60% Регистрационный 

Коэффициент 

автоматизации труда 

контролеров (КАтр) 

КАтр.=ЧАк/Чк, 

где Vк – численности 

контролерах, занятых на 

механизированных и 

автоматизированных работах, 

чел.;  

        Чк – общая численность 

контролеров, чел. 

>50% Регистрационный 

Коэффициент 

выборочности 

диагностического 

контроля (КВыб.ДК) 

ТКк.=ДВыб./100, 

где ДВыб – доля выборки, %. 

1 Измерительный 

Коэффициент 

полноты 

диагностического 

контроля (КПКд) 

КПКд.=Nк/No, 

где Nк – число диагностических 

параметров, шт.;  

        No – число параметров 

технического состояния изделия, 

1 Измерительный 



 

  

использование которых 

обеспечивает методическую 

достоверность проверки, шт. 

Вывод по разделу 3. 

В этом разделе был описан автоматизированный процесс «Контроль качества 

печатных плат» при помощи паспорта процесса.  

В паспорте процесса представлены основные сведения: наименование процесса; 

цель; владелец; входы; выходы; подпроцессы; управляющее воздействие; ресурсы 

процесса на предприятии; поставщики; потребители; оценочные показатели; 

критерии оценочных показателей; методы измерения показателей.  

Для наглядного представления процесса «Контроль качества печатных плат» 

используются методы визуализации. В частности, укрупненная блок-схема, 

разработанная в данном разделе, в которой отображены основные этапы процесса.  

Для наглядного представления ответственных и лиц, участвующих в 

реализации этапов деятельности, обозначенных в укрупненной блок-схеме 

процесса, используется матрица распределения ответственности.  

Процесс «Контроль качества печатных плат»» был также представлен в виде 

набора элементов и работ, взаимодействующих между собой. Визуализация этих 

элементов и работ представлена моделями (диаграммами) в нотации. IDEF, 

которые позволяют наглядно отобразить все входы, ресурсы, управляющее 

воздействие и выходы для каждого элемента процесса «Контроль качества 

печатных плат». 

 Для оценки результативности усовершенствованного процесса «Контроль 

качества печатных плат» были разработаны показатели оценки, а также указаны их 

критерии, раскрыты формулы их расчета и методы измерения.  

Оценка усовершенствованного процесса по предложенным показателям 

осуществляется путем сопоставление фактически полученных данных с 

плановыми (нормативными) показателями.   

  



 

  

4 РАЗРАБОТКА СТАНДАРТА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЦЕССА  

«КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПЕЧАТНЫХ  ПЛАТ» 

 

Поскольку автоматизация процесса «Контроль качества печатных плат» 

несколько изменить структуры процесса и требования к нему, необходимо было 

разработать стандарт автоматизированного процесса предприятия «Контроль 

качества печатных плат». 

Предлагаемый нами стандарт предприятия предназначении для рационной 

организации автоматизированного процесса «Контроль качества печатных плат». 

Данный стандарт предприятия (СТП) внедряется взамен стандарта СТП 12-15. 

Новый стандарт СТП 05-19 Данный стандарт определяет порядок работ по 

контролю и проведению испытаний продукции, не требующей предъявления 

Военным Представителям. 

При разработке стандарта учтены требования ГОСТ Р ИСО 9001: 2015 и ГОСТ 

Р 55490-2013 «Платы печатные. Общие технические требования к изготовлению и 

приемке». 

Структура стандарта состоит из следующих глав и параграфов: 

1 Область применения 

2 Нормативные ссылки 

3 Определения 

4 Обозначения и сокращения 

5 Общие положения 

6. Входной контроль 

7. Контроль и испытания продукции 

7.1 Общие положения 

7.2 Контроль комплектующих и компонентов 

7.3 Параметрический контроль 

7.4 Функциональный контроль 

7.5 Диагностический контроль 



 

  

8 Периодические и типовые испытания изделий и их составных частей 

9 Ежемесячный отчет по качеству ОТК 

Приложение А Форма Реестра контроля в процессе производства 

Приложение Б Форма Журнала Учета выдачи штампов и клейм 

Приложение В Матрица регистрации дефектов и причин, влияющих на 

надежность печатных плат 

Вывод по разделу 4. 

Разработанный стандарт при автоматизации процесса «контроля качества 

печатных плат» будет способствовать оптимизации данного процесса, за счет 

рациональной организации этапов и операций процесса «Контроль качества 

печатных плат, придерживаясь которой можно повысить качество реализуемой 

продукции и финансовую эффективность деятельности предприятия в целом. 

 

 

 

  



 

  

5 МЕНЕДЖМЕНТ РИСКОВ ПРОЦЕССА «КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 

ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ» 

 

В процессе деятельности электромонтажный цех сталкивается с совокупностью 

различных рисков, которые отличаются между собой по времени, месту 

возникновения, а также совокупностью факторов, влияющих на их уровень.  

Для идентификации рисков усовершенствованного процесса «Контроль 

качества печатных плат» воспользуемся методом «Мозговой штурм».  

При использовании этого метода бы составлен реестр рисков, представленный 

в таблице 5.1. В данном реестре определены риски процесса «Контроль качества 

печатных плат», выявлены причины возникновения неблагоприятного события, 

факторы, влияющие на риски, а также их квалификация. 

Таблица 5.1 – Реестр рисков автоматизированного процесса «Контроль качества 

печатных плат»  

Наименование риска Факторы рисков Причины 

возникновения 

Область рисков Последствия 

Незаинтересованнос

ть персонала в 

реализации 

автоматизации  

Организационный Низкая мотивация. Социальная 
Срыв сроков и 

снижение 

результатов от 

внедрения  
Человеческий 

Отсутствие системы 

поощрений 
Экономическая 

Отсутствие 

необходимых 

элементов, 

необходимых по 

плану 

Человеческий 
Длительный срок 

поставки 
Социальная 

Нарушение 

ритмичности 

производства и 

плана 

Срыв сроков 

осуществления 

функционального 

контроля качества 

Организационный 

 

Нехватка 

квалифицированных 

кадров 

Организационная 

Социальная 

Задержка 

поставки 

продукции 

потребителям 

Нарушение 

договорных 

обязательств с 

заказчиками 

Человеческий 
Ошибки в 

документации 
Социальная 

Срыв сроков 

диагностического 

контроля качества 

Организационный 

Нехватка 

квалифицированных 

кадров 

Организационная 

Технические сбои 

системы «VISCOM 

YTX-3000» 

Научно-

технический 

Нестабильная работа 

автоматизированной 

системы 

Производственная 
Нарушение 

планов 

контроля 

качества 

продукции 
Человеческий Ошибки в настройке Социальная 



 

  

Окончание таблицы 5.1 – Реестр рисков 

Наименование 

риска 

Факторы  

рисков 

Причины 

возникновения 

Область риска Последствия 

Неполная 

укомплектованн

ость 

квалифицирован

ными кадрами 

Организационный 

Низкая 

взаимозаменяемость 

контролеров 

Производственная 

Снижение 

эффективности 

контроля качества 

Социальная 

 Отсутствие на рынке 

труда работников 

соответствующей 

квалификации 

Социальная  

Отсутствие 

финансирован

ия для 

выполнения 

мероприятий 

Финансовый 

Снижение темпов 

экономического 

роста предприятия 

Снижение объемов 

продаж 

Экономическая 

Продление сроков 

или перенос 

внедрения 

автоматизации 

Невыполнение 

планов 

контроля 

Человеческий 

 

Неравномерная 

нагрузка 

оборудования и 

персонала 

Производственная 

Нарушение 

ритмичности и 

непрерывности 

производства 

Невыполнение 

требований по 

полноте 

контроля 

Человеческий 

Недостатки 

технологической 

документации 

Производственная 

Нерезультативное 

функционирование 

контроля качества 

продукции 

Невыполнение 

требования по 

обеспечению 

размера 

выборочности 

контроля 

Человеческий 

Низкая 

исполнительная 

дисциплина 

структурного 

подразделения 

Производственная 

 

Для того, чтоб принять решение, какими именно рисками нужно в первую 

очередь управлять, а какие из рисков не несут серьезной угрозы для достижения 

цели, мы воспользовались методом анализа опасности и критичности контрольных 

точек (НАССР). С помощью этого метода было определено, являются ли уровни 

указанных рисков допустимыми.  

Проведем качественную оценку риска по формуле [5.1]:  

R = P ×S,                                                             (5.1)  

где R – показатель потенциальной опасности (уровень риска), балл; 

P – вероятность реализации опасного фактора, балл;  

S – тяжесть последствий от реализации опасного фактора, балл. 

 



 

  

Таблица 5.2 – Шкала для оценки вероятности риска 

Качественная оценка Бальная оценка 

Практически равна нулю 1 

Незначительна 2 

Значительна 3 

Высокая 4 

 

Таблица 5.4– Шкала для оценки последствий возникновения риска 

Качественная оценка Бальная оценка 

Легкая 1 

Средней тяжести 2 

Тяжелая 3 

Критическая 4 

 

Результат выполнения этапов 1, 2 и 3 метода НАССР при оценке риска 

исследуемого усовершенствованного процесса контроль качества печатных плат 

приведен в таблице 5.4.  

Таблица 5.4 – Выполнения этапов 1, 2 и 3 метода НАССР 

Возможное неблагоприятное 

событие 
Показатель (О), балл Показатель (S), балл R, балл 

Незаинтересованность 

персонала в реализации 

автоматизации  

2 2 4 

Отсутствие необходимых 

элементов, необходимых по 

плану 

4 3 12 

Срыв сроков осуществления 

функционального контроля  

качества 

2 4 8 

Срыв сроков диагностического 

контроля качества 
2 4 8 

 



 

  

 

Окончание таблицы 5.4 – Выполнения этапов 1, 2 и 3 метода НАССР 

Возможные неблагоприятное 

событие 
Показатель (О), балл 

Показатель (S), 

балл 
R, балл 

Технические сбои системы 

«VISCOM YTX-3000» 
2 2 4 

Неполная укомплектованность 

квалифицированными кадрами 
2 2 6 

Отсутствие финансирования для 

выполнения мероприятий 
2 3 4 

Невыполнение плана контроля 2 4 8 

Невыполнение требований по 

полноте контроля 
1 2 2 

Невыполнение требования по 

обеспечению размера выборочности 

контроля 

1 2 2 

 

Далее была составлена диаграммы анализа рисков и нанесение точек с 

координатами О и S, которая представлена на рисунке 5.1.  
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Рисунок 5.1 – Диаграмма анализа рисков процесса «Контроль качества 

печатных плат» 

Анализируя представленную диаграмму, можно сделать вывод о том, что точка 

2 находятся в области уже недопустимого риска, точки 3,4,7 и 8 – на границе, а 

точки 1,5,6,9,10  в области допустимого риска.  

Следовательно, критическими для процесса рисками являются следующие 

события:  

1) Отсутствие необходимых элементов, необходимых по плану;  

2) Срыв сроков осуществления функционального контроля качества;  

3) Срыв сроков диагностического контроля качества; 

4) Отсутствие финансирования для выполнения мероприятий; 

5) Невыполнение планов контроля. 

Следовательно, особое внимание следует уделить количественному анализу и 

сравнительной оценке именно этих рисков.  

Воспользуемся методом «Индекс риска» для количественного анализа рисков. 

Количественный анализ рисков процесса заключается, прежде всего, в 

численном определении величины рисков как отдельно, так и для всего процесса в 

целом.  

Количественный анализ производится только по тем видам рисков, который в 

ходе качественного анализа были оценены как критические. Количественная 

оценка должна быть математически обоснованной.  

Для упорядочения значений рисков на основе сходных критериев для их 

дальнейшего сравнения применяют индексы рисков. 

Согласно общепринятому подходу проведем количественную оценку риска по 

формуле [5.2]:  

R = W×Р,                                                             (5.2)  

где R – показатель опасности уровня риска, руб.; 

W – возможный ущерб, руб.;  

P – вероятность реализации опасного явления или нанесения ущерба, балл. 



 

  

Уровень риска можно считать приемлемым, если его последствия таковы, что 

ради получения при этом выгоды, предприятие готово пойти на этот риск. 

Расчет уровня рисков для процесса «Контроль качества печатных плат» 

приведен в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Количественный анализ рисков 

Вид риска Возможный 

ущерб (W), 

руб. 

Вероятность 

возникновения, 

(P), балл 

Уровень 

риска 

(R), руб. 

Отсутствие необходимых элементов, необходимых 

по плану 
10000 4 40000 

Срыв сроков осуществления функционального 

контроля качества 
30000 2 60000 

Срыв сроков диагностического контроля качества 25000 2 50000 

Отсутствие финансирования для выполнения 

мероприятий 

20000 1 20000 

Невыполнение планов контроля 50000 2 100000 

 

Таким образом, наиболее существенными рисками являются: 

1) Отсутствие необходимых элементов, необходимых по плану;  

2) Срыв сроков осуществления функционального контроля качества;  

3) Срыв сроков диагностического контроля качества; 

4) Невыполнение планов контроля. 

Теперь необходимо разработать мероприятия по уменьшению и 

предупреждению рисков. 

Предупреждение (предотвращение) риска – совокупность мер, направлены на 

уменьшение вероятности (частоты) реализации рисков, но не исключение 

полностью ее возможность.  

Уменьшение (смягчение) последствий совокупность мер, направленных на 

уменьшение последствий в случае реализации риска.  

Меры по предупреждению риска могут быть осуществлены только до 

наступления риска. Их проведение сокращает возможность возникновения 

убытков, но не исключает их и не уменьшает их тяжесть. Организация может 



 

  

применять меры, как по предупреждению риска, так и по уменьшению его 

последствий.  

Принятие необходимых задач экспертной группой осуществляется исходя из 

значения R, приведенных в таблице 5.6. 

Возможные мероприятия по предупреждению и уменьшению рисков для 

процесса «Контроль качества печатных плат» представлены в таблице 5.7. 

Таблица 5.6 – Организационные задачи по реагированию на риски 

Зона потенциального 

риска 

Значение риска (R), 

балл 

Организационные задачи по 

реагированию на риск 

Зона приемлемой угроза 1 – 3 В этом случае не требуется принятие 

дополнительных мер 

Зона допустимой угроза 3 – 8 Необходимо принять меры для 

снижения риска в течении 1 – 3 

месяцев (при наличии ресурсов 

Зона критического 

наступления угрозы 

>8 Требуется незамедлительная 

разработка и принятие мер для 

снижения риска 

 

Таблица 5.7 – План мероприятий по предупреждению и уменьшению рисков 

Наименование 

риска 

Мероприятия по 

предупреждению 

и уменьшению 

рисков 

Сроки 

выполнения 

Ответственный Результативность, 

услов. единицы 

Отсутствие 

необходимых 

элементов, 

необходимых по 

плану 

Контроль графика 

оплат, либо 

заключение 

договоров с пост 

оплатой  

До 30 числа 

каждого 

месяца 

Зам начальника 

цеха по 

подготовке 

производства и 

комплектации  

Р=У/ЗМ= 

=40000/25000=1,6 , 

где У – возможные 

убытки от риска;  

       М – заработная 

плата сотрудника 

отдела снабжения, 

руб. 

Срыв сроков 

осуществления 

функциональног

о контроля  

качества 

Создать 

организационно-

распорядительные 

документы о 

назначении 

ответственного 

лица за 

В течении 

трех месяцев 

Начальник 

ОТК 

Р=У/ЗМ= 

=60000/40000=1,5, 

где У – возможные 

убытки от риска;  

       М – заработная 

плата работника ОТК 

, руб. 



 

  

соблюдение 

сроков 

 

 

Продолжение таблицы 5.7 – План мероприятий по предупреждению и уменьшению 

рисков 

Наименование 

риска 

Мероприятия по 

предупреждению и 

уменьшению рисков 

Сроки 

выполнения 

Ответственный Результативность, 

условн. единицы 

Срыв сроков 

диагностическог

о контроля 

качества 

Повышение 

квалификации 

персонала, занятого 

диагностическим 

контролем 

В течении 

трех месяцев 

Начальник 

ОТК 

Р=У/ЗМ= 

=50000/35000=1,43, 

где У – возможные 

убытки от риска;  

       М – затраты на 

обучение, руб. 

Невыполнение 

планов контроля 

Внедрить 

балансировку 

структурных 

подразделений по 

предварительным 

планам с 

детализацией: 

участок –контролер – 

оборудование 

В течении 

трех месяцев 

Главный 

технолог 

Р=У/ЗМ= 

=100000/55000=1,82, 

где У – возможные 

убытки от риска;  

       М – затраты на 

внедрение 

балансировки СП, 

руб. 

 

Все показатели результативности мероприятий по предупреждению и 

уменьшению рисков выше единицы, следовательно, можно рекомендовать к 

реализации все перечисленные мероприятия, поскольку затраты на их реализацию 

ниже, чем возможные убытки. 

Вывод по разделу 5. 

В пятом разделе была проведена идентификация рисков процесса «Контроль 

качества печатных плат». Выявлены критические риски при помощи метода 

НАССР. Проведена количественная оценка критических рисков процесса при 

помощи метода «Индекс риска». 



 

  

Разработан план мероприятий по предупреждению и уменьшению критических 

рисков. Все мероприятия можно рекомендовать к реализации все, поскольку 

затраты на их реализацию ниже, чем возможные убытки. 

  



 

  

6 ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫПУСКНОЙ 

КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

 

В результате внедрения результатов работы ожидается достижение следующих 

факторов экономии: 

- снижение расходов по рекламациям; 

- сокращение расходов на заработную плату персонала. 

Затраты на выполнение работ представлены в таблице 6.1. 

С целью определения стоимостной оценки результатов проекта за расчетный 

период необходимо провести расчет суммы капитальных вложений и 

амортизационных отчислений в научно-исследовательскую работу. 

Расчет амортизационных отчислений приведен в таблице 6.2.  

В ходе работы был предложен проект по автоматизации процесса «Контроля 

качества» стоимостью 5 340, 20 тыс. руб.  Следовательно, размер капитальных 

вложений в автоматизацию процесса «Контроль качества печатных плат» 

составляет 5 340, 20 тыс. руб.  

Определим стоимостную оценку результатов работы. При внедрении 

автоматизации процесса «Процесс контроля печатных плат» расходы по 

рекламациям по причине «скрытых дефектов» печатных плат минимум на 90%, что 

приведет к увеличению прибыли предприятия.  

Также за счет автоматизации процесса «Контроль качества печатных плат» 

возможно будет сократить 8 контролеров и 2-х настройщиков, что так приведет к 

росту прибыли предприятия. Другими словами, размер сокращения расходов 

предприятия в результате автоматизации процесса «Контроль качества печатных 

плат» является экономическим результатом проекта. В таблице 6.3 определен 

доход предприятии от мероприятий по автоматизации. В таблице 6.4 определены 

дополнительные текущие расходы по процессу «Контроль качества печатных 



 

  

плат», связанные реализации автоматизации процесса. Экономический эффект от 

внедрения ВКР представлен в таблице 6.5. 

Таблица 6.1 – Затраты на выпускную квалификационную работу 

Элементы затрат Сумма, руб. 

1. Затраты на материалы:  12 600,00 

- материалы и сырье 9 600,00 

- транспортные расходы 3 000,00 

2. Затраты на оплату труда: 54 193,75 

- зарплата руководителя от ЮУрГУ 6 250,00 

- зарплата руководителя от предприятия 11 250,00 

- зарплата инженера НИЧ 18 750,00 

- районный коэффициент 5 437,50 

- отчисления по зарплате во внебюджетные фонды (30%) 12 506,25 

3. Затраты на энергию: 954,20 

- затраты на  электроэнергию 753,67 

- затраты на  электроэнергию для работы на принтеры 188,42 

- затраты на  электроэнергию для работы на сканерах 12,11 

4. Накладные расходы: 9 700,00 

- канцелярские расходы 2 500,00 

- оплата телефонов 3 000,00 

- оплата интернет 4 200,00 

6. Итого себестоимость НИР 77 447,95 

 

Для реализации автоматизации процесса «Контроль качества печатных плат» 

потребуется приобретение и монтаж системы «VISCOM YTX-3000» стоимостью 

5 227 750 руб., а также обучение двух контролеров и одного настройщика 

использованию и обслуживанию автоматизированной системы стоимостью 35 000 

руб. Рассчитаем стоимость капиталовложений по следующей формуле: 

К=СОС+Роб+Снир,                                                      (6.1) 

где СОС – стоимость основных средств, руб.; 

Роб – расходы на обучение персонала,  руб.;  

Снир – себестоимость НИР, руб. 

К=5 227 750 +35000+77447,95=10340197,95 руб. 

Таблица 6.2 – Расчет амортизационных суммы отчислений 

Активы 

Балансовая 

стоимость 

(капвложения), 

тыс. руб. 

Срок 

службы, 

лет 

Годовая 

норма 

амортизации, 

% 

Амортизационные 

отчисления  за год, 

руб. 



 

  

Системы «VISCOM YTX-

3000» 
5 227 750 7 14,29 731 821 

Всего: 5 227 750 7 14,29 731 821 

 

Таблица 6.3 – Годовой доход предприятия от внедрения автоматизированной 

системы «VISCOM YTX-3000» 

Источники дохода  Сумма, тыс. руб. 

Сокращение фонда заработной платы за счет сокращения персонала  3 540,00 

Сокращение отчислений во внебюджетные фонды 1 062,00 

Сокращение расходов по рекламациям 1 756,00 

Доход предприятия от внедрения ВКР, руб. 6 358,00 

 

Таблица 6.4 – Годовые расходы по процессу, связанные с его автоматизацией 

Элементы затрат  Сумма,  тыс. руб. 

Амортизационные отчисления  731, 83 

Затраты на  электроэнергию 34,50 

Доплата настройщику за обслуживание системы и отчисления во 

внебюджетные фонды 
109,20 

Всего: 875,53 

 

Капитальные вложения (инвестиции) будут осуществлены в 2019 году 

полностью, но дополнительный годовой доход и дополнительные текущие расходы 

будет составлять примерно лишь 60% от прогнозируемой величины, так как начало 

реализации усовершенствованного процесса планируется с второй половины мая 

2019 года. 

Поскольку более безопасными проектами такого типа на данный момент 

являются проекты, которые окупаются в течении 3 лет, рассчитаем денежные 

потоки, связанные с инвестиционной и операционной деятельностью за период 

2019 – 2023 годы, и рассчитаем срок окупаемости. 

Также, с целью приведения будущих денежных потоков к текущему моменту 

необходимо использовать ставку дисконтирования. Ожидаемый экономический 

эффект с учетом ставки дисконтирования определяется по следующей формуле 6.1: 



 

  

tq

CF

)1(
Э


 ,                                                  (6.2) 

где CF –  годовой денежный поток, тыс. руб.; 

q – ставка дисконтирования равная, ед.; 

t – шаг (год) расчета. 

Источником инвестиций будут являются собственные средства предприятия, 

поэтому ставку дисконтирования примем на уровне ставки рефинансирования ЦБ 

РФ – 7,75% или 0, 0775 ед. 

Таблица 6.5 – Расчет денежных потоков за 2019 – 2023 годы 

Денежные потоки  

Шаг (год) расчета Итого за 

отчетный 

период 
2019 2020 2021 2022 2023 

1. Инвестиции, тыс. руб. 5 340,20           

2. Приток денежных 

средств 
            

2.1. Реальный 

пошаговый, тыс. руб. 
4 238,67 6 358,00 6 358,00 6 358,00 6 358,00 29 670,67 

2.2. Дисконтированный 

пошаговый, тыс. руб. 
4 238,67 5 900,70 5 476,28 5 082,40 5 082,40 25 780,44 

3. Отток денежных 

средств 
            

3.1. Реальный 

пошаговый, тыс. руб. 
437,77 875,53 875,53 875,53 875,53 3 939,89 

3.2. Дисконтированный 

пошаговый, тыс. руб. 
437,77 812,56 754,11 699,87 699,87 3 404,18 

4. Сальдо потоков             

4.1. Сальдо реальных 

потоков 
            

4.1.1. Пошаговое, тыс. 

руб. 
-1 539,30 5 482,47 5 482,47 5 482,47 5 482,47 20 390,58 

4.1.2. Накопленное, тыс. 

руб. 
-1 539,30 3 943,17 9 425,64 14 908,11 20 390,58   

4.2. Сальдо 

дисконтированных 

потоков 

            

4.2.1. Пошаговое, тыс. 

руб. 
-1 539,30 5 088,14 4 722,17 4 382,53 4 382,53 17 036,06 

4.2.2. Накопленное, тыс. 

руб. 
-1 539,30 3 548,84 8 271,01 12 653,54 17 036,06   

 



 

  

Экономический эффект (чистая прибыль) от реализации мероприятий 

рассчитывается как разница между дополнительными текущими доходами и 

текущими расходами, связанными с реализации внедренного проекта. 

Динамика экономического эффекта (чистой прибыли) представлена на рисунке 

6.1. 

 

Рисунок 6.1 – Динамика экономического эффекта 

 

Однако, автоматизация требует инвестиционных вложений, поэтому 

необходимо рассмотреть динамику ЧРД и ЧДД, а также рассчитать сроки 

окупаемости инвестиций. 

На рисунке 6.2 представлен реальный и дисконтированный чистый доход от 

внедрения ВКР накопленным итогом по годам. 
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Рисунок 6.2 – Определение срока окупаемости графическим методом 

 

Чистый реальный доход (ЧРД) от осуществления проекта к концу 2023 года 

составит 8548,65 тыс. руб. Чистый дисконтированный доход (ЧДД) составит 

5993,94 тыс. руб. Положительная величина ЧРД и ЧДД свидетельствует об 

экономической эффективности осуществления инвестиций.  

Из графика видно, что инвестиции как с без учета дисконтирования, так и с 

учетом дисконтирования окупаются уже в 2020 году. 

Срок окупаемости предполагает вычисление такого периода, за который 

кумулятивная сумма (сумма нарастающим итогом) денежных поступлений 

сравняется с суммой первоначальных инвестиций. 

Момент окупаемости проекта находится между 2019 и 2020 годом, так как в 

конце первого шага (2020 год) сальдо накопленного потока больше нуля, а 

аналогичное сальдо на шаге 0 (2019 год) отрицательно.  

Для уточнения положения момента окупаемости рассчитаем расстояние Х от 

начала шага 2 до момента окупаемости по формуле:  
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где to – значение накопленного дохода, в момент, когда оно еще отрицательно;  

 tп – значение накопленного дохода, в момент когда оно положительно. 

Х = 1 539,30/(1 539,30+3 943,17) ≈ 0,28 года или ≈ 3,5 месяца. 

Поскольку длительность нулевого шага равна 7,5 месяцев, то срок окупаемости 

(PP) от начала операционной деятельности составит: 

PP = 7,5 +3,5 ≈ 11 месяцев. 

Рассмотрим срок окупаемости инвестиций на основе дисконтирования 

денежных потоков (DPP). Момент окупаемости проекта находится между 2019 и 

2020 годом, так как в конце первого шага (2020 год) сальдо накопленного потока 

больше нуля, а аналогичное сальдо на шаге 0 (2019 год) отрицательно.  

Для уточнения положения момента окупаемости рассчитаем расстояние Х от 

начала шага 3 до момента окупаемости по формуле 6.3. 

Х = 1 539,30/(1 539,30+3 548,84) ≈ 0,31 года или ≈ 4 месяца. 

DPP = 7,5 + 4 ≈ 11,5 месяцев. 

Приемлемый срок окупаемости для подобных мероприятий в течении 3 лет, 

поэтому данный комплекс мероприятий стоит признать эффективным с 

экономической точки зрения. 

Положительно характеризуют эффективность инвестиционного проекта такой 

показатель, как индекс доходности (ИД), который тесно связан с ЧДД. Если ЧДД 

положителен, то при ИД>1 проект считается эффективным. Индекс доходности 

характеризует уровень дохода на единицу затрат.  

Чем выше отдача каждого рубля, вложенного в данный проект, тем больше 

значение этого показателя.  

Индекс доходности с учетом дисконтирования определяется отношением 

потока дисконтированных средств нарастающим итогом операционной 

деятельности к потоку дисконтированных средств нарастающим итогом 

инвестиционной деятельности. Рассчитаем индекс доходности за 5  лет.  

ИД=20 390,58 / 5 340,20 ≈ 3,82, 



 

  

Индекс доходности больше 1. При таких значениях данных инвестиции проект 

являются эффективными. 

Рассчитаем индекс доходности с учетом дисконтирования:  

ИДд = 17 036,06 / 5 340,20 ≈ 3,19. 

Индекс доходности с учетом дисконтирования ниже реального индекса 

доходности, но также значительно выше единицы. 

Выводы по разделу 6. 

В разделе были определены факторы экономии от внедрения результатов ВКР:  

– снижение расходов по рекламациям; 

– снижение размера фонда оплаты труда за счет сокращения персонала. 

Были рассчитаны дополнительные текущие расходы по процессу, а также 

ожидаемые доходы. 

Чистый реальный доход (ЧРД) и чистый дисконтированный доход (ЧДД) от 

осуществления проекта уже к концу 2020 года станет положительным. 

Положительная величина ЧРД и ЧДД свидетельствует об экономической 

эффективности осуществления инвестиций.  

Срок окупаемости от начала операционной деятельности составит 11 месяцев. 

Срок окупаемости от начала операционной деятельности с учетом 

дисконтирования составит 11,5 месяцев. 

 Приемлемый срок окупаемости для подобных мероприятий в течении 3 лет, 

поэтому данный комплекс мероприятий стоит признать эффективным с 

экономической точки зрения. 

Индекс доходности к 2023 году составит по прогнозу 3,82, что значительно 

выше единицы. При таких значениях данных инвестиции проект являются 

эффективными. 



 

  

Индекс доходности с учетом дисконтирования ниже реального индекса 

доходности (3,19), но также значительно выше единицы, следовательно, 

инвестиции стоит считать эффективными. 

 

 

 

 

 

  



 

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы достигнута 

основная цель – автоматизация процесса «Контроль качества печатных плат» путем 

внедрения методов СМК на предприятии электротехнической промышленности. 

Для достижения поставленной цели были решены задачи ВКР.  

В ходе проведения анализа состояния дел и диагностики проблем предприятия 

была выявлена основная проблема: рост рекламаций к качеству печатных плат по 

причине «скрытых дефектов». Для поиска путей решения проблемы был 

произведен анализ отечественной и зарубежной литературы. В результате анализа 

литературы были выявлены следующие пути решения проблемы:  

1 внедрение цифровых приемники рентгеновского изображения (ЦПРИ) на 

этапе визуального контроля печатных плат;  

2 внедрение высокочувствительный рентгеновский детектор на основе КМОП-

сенсора для оптического контроля качества печатных плат;  

3 разработка и внедрение лабораторной информационной системы (ЛИС), 

автоматизирующей учет погрешностей измерений при многомерно статистическом 

контроле процессов;  

4 внедрение автоматические линий оценки качества (АЛОК) отдельных 

элементов продукции, позволяющих увеличить размер выборки;  

5 внедрение комплексной системы автоматизации оптического и 

рентгеновского контроля качества печатных плат на основе системы «VISCOM 

YTX-3000», которая обладает высокой гибкостью и широкими возможностями в 

части визуальной инспекции продукции. 

Поскольку основная часть рекламаций к предприятию вызвана низкой 

эффективности визуального контроля, по причине того, что он осуществляется в 

ручном режиме и часть дефектов пайки не обнаруживается при итоговом контроле 

качества, нами была выбрана альтернатива автоматизации оптического и 



 

  

рентгеновского контроля качества печатных плат на основе системы «VISCOM 

YTX-3000». 

Для достижения поставленной цели была выбрана автоматизированная система 

«VISCOM YTX-3000» производства компании ««VISCOM», которая обладает 

высокой гибкостью и широкими возможностями в части визуальной инспекции 

продукции, поскольку она обладает приемлемой ценой, оптимальной 

производительностью и необходимыми технически характеристиками. Поставкой 

оборудования занимается отечественная компания ООО «Остек - ЭК» 

Системы оптического контроля серии ««VISCOM YTX-3000»» предназначены 

для оптической инспекции качества полупроводниковых пластин до и/или после 

электрических/функциональных испытаний.  

Система «VISCOM YTX-3000» обнаруживают видимые дефекты, которые 

могут в дальнейшем отрицательно сказаться на рабочих характеристиках 

микросхемы или надежности ее соединений, а также невидимы за счет 

рентгеновского зрения. Эти установки отличаются высокой пропускной 

способностью, способны поддерживать инспекцию 100-процентов производства в 

реальных условиях поточных технологических линий, отличаются высокой 

скоростью работы и возможностью осуществлять инспекцию очень больших 

печатных плат.   

Сочетание специально разработанной оптики, комбинированного освещения и 

продвинутых алгоритмов анализа обеспечивает высокие показатели нахождения 

дефектов с минимальным уровнем ложных срабатываний. Простая и интуитивная 

настройка системы позволяет устанавливать параметры обнаружения в 

соответствии с требованиями заказчика.  

Система «VISCOM YTX-3000» характеризуется беспрецедентно высоким 

коэффициентом использования благодаря тому, что настройка системы и просмотр 

найденных дефектов могут быть реализованы вдали от машины, не отнимая, таким 

образом, времени, которое может быть использовано на оптический контроль. 



 

  

Процесс «Контроль качества печатных плат» был описан при помощи паспорта 

процесса.  

В паспорте процесса представлены основные сведения: наименование процесса; 

цель; владелец; входы; выходы; управляющее воздействие; ресурсы процесса на 

предприятии; поставщики; потребители; оценочные показатели; критерии 

оценочных показателей; методы измерения показателей.  

Для наглядного представления процесса «Контроль качества печатных плат» 

используются методы визуализации. В частности, укрупненная блок-схема, 

разработанная в данном разделе, в которой отображены основные этапы процесса.  

Для наглядного представления ответственных и лиц, участвующих в 

реализации этапов деятельности, обозначенных в укрупненной блок-схеме 

процесса, используется матрица распределения ответственности.  

Процесс «Контроль качества печатных плат»» был также представлен в виде 

набора элементов и работ, взаимодействующих между собой. Визуализация этих 

элементов и работ представлена моделями (диаграммами) в нотации. IDEF, 

которые позволяют наглядно отобразить все входы, ресурсы, управляющее 

воздействие и выходы для каждого элемента процесса «Контроль качества 

печатных плат». 

 Для оценки результативности усовершенствованного процесса «Контроль 

качества печатных плат» были разработаны показатели оценки, а также указаны их 

критерии, раскрыты формулы их расчета и методы измерения.  

Оценка усовершенствованного процесса по предложенным показателям 

осуществляется путем сопоставление фактически полученных данных с 

плановыми (нормативными) показателями.   

Для совершенствования процесса «Контроль качества печатных плат» 

разработана методика «внедрения системы «VISCOM YTX-3000». Цель методики: 

обеспечение стабильности и эффективности процессов контроля качества, 

посредством замены ручного труда на автоматизированные действий по 

оптическому и рентгеновскому контролю печатных плат. Применение данной 



 

  

системы позволяет снизить время проведения контроля повысить его 

эффективность, увеличить выборочность и полноту контроля качества печатных 

плат. 

Разработанный стандарт при автоматизации процесса «контроля качества 

печатных плат» будет способствовать оптимизации данного процесса, за счет 

рациональной организации этапов и операций процесса «Контроль качества 

печатных плат, придерживаясь которой можно повысить качество реализуемой 

продукции и финансовую эффективность деятельности предприятия в целом. 

Для минимизации отклонений от запланированных результатов разработан 

риск-менеджмент процесса, для этого определены и проклассифицированы 

основные риски процесса, описаны причины их возникновения; проведена 

качественная и количественная оценка рисков; рассмотрены меры предупреждения 

и уменьшения рисков предприятия. 

Для идентификации возможных рисков использован метод «Мозгового 

штурма». В результате проведения данного метода были выявлены возможные 

риски процесса, каждый риск был проклассифицирован по факторам риска. 

Применительно к процессу «Контроль качества печатных плат» для проведения 

качественной оценки был использован метод НАССР, а также проведена 

количественная оценка критических рисков процесса при помощи метода «Индекс 

риска». 

Разработан план мероприятий по предупреждению и уменьшению критических 

рисков. 

Для минимизации возможного ущерба от возникновения наиболее опасных 

рисков предлагается проведение следующих мероприятий: 

1) контроль графика оплат и заключение договоров с пост оплатой;  

2) создание организационно-распорядительных документы о назначении 

ответственного лица за соблюдение сроков контроля качества; 

3) повышение квалификации персонала занятого диагностическим контролем 

путем обучения работе с системой «VISCOM YTX-3000»; 



 

  

4) внедрить балансировку структурных подразделений по предварительным 

планам с детализацией: участок – контролер – оборудование. 

В работе был проведен расчет затрат и экономической эффективности 

результатов автоматизации процесса «Контроль качества печатных плат» 

Рассчитан ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов ВКР. 

В разделе были определены факторы экономии от внедрения результатов ВКР:  

– снижение расходов по рекламациям; 

– снижение размера фонда оплаты труда за счет сокращения персонала. 

Были рассчитаны дополнительные текущие расходы по процессу, а также 

ожидаемые доходы. 

Чистый реальный доход (ЧРД) и чистый дисконтированный доход (ЧДД) от 

осуществления проекта уже к концу 2020 года станет положительным. 

Положительная величина ЧРД и ЧДД свидетельствует об экономической 

эффективности осуществления инвестиций.  

Срок окупаемости от начала операционной деятельности составит 11 месяцев. 

Срок окупаемости от начала операционной деятельности с учетом 

дисконтирования составит 11,5  месяцев. 

 Приемлемый срок окупаемости для подобных мероприятий в течении 3 лет, 

поэтому данный комплекс мероприятий стоит признать эффективным с 

экономической точки зрения. 

Индекс доходности к 2023 году составит по прогнозу 3,82, что значительно 

выше единицы. При таких значениях данных инвестиции проект являются 

эффективными. 

Индекс доходности с учетом дисконтирования ниже реального индекса 

доходности (3,19), но также значительно выше единицы, следовательно, 

инвестиции стоит считать эффективными. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Контекстная диаграмма верхнего уровня процесса «Контроль качества печатных плат» (IDEF0) 



 

  

 
ПРИЛОЖЕНИЕ В 



 

  

Декомпозиция первого уровня модели процесса «Контроль качества печатных плат» (А0) 

 
  



 

  

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Декомпозиция второго уровня функции «Провести диагностический контроль плат на базе системы  

«VISCOM YTX-3000»» (А4) 



 

  

 



 

  

 


