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УДК 621.002 

А. Р. РУЗМЕТОВ 

ВИЗНАЧЕННЯ СКЛАДОВИХ ФУНКЦІЇ ПРИНАЛЕЖНОСТІ ВІДНОСИН В СТРУКТУРІ ПІДГО-

ТОВЧОЇ ЧАСТИНИ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПЕРЕХОДІВ 

 
Пропонуються методи визначення складові функції приналежності значень відносин змінних величин, пов'язаних із просторовими маніпу-

ляціями й переміщеннями елементів оснащення, які виробляються робітником при виконанні їм певної групи технологічних прийомів опе-

рації обробки різанням. Дані отримані в результаті нормування частини токарської операції. Зроблено висновки про методику формування 

найбільш ефективного варіанта структури допоміжного процесу. 

Ключові слова: технологічний прийом, технологічне оснащення, нечіткі відносини, функція приналежності, алгоритм роботи. 

 

Предлагаются методы определения составляющих функции принадлежности значений отношений переменных величин, связанных с про-

странственными манипуляциями и перемещениями элементов оснащения, которые производятся рабочим при выполнении им определен-

ной группы технологических приемов операции обработки резанием. Данные получены в результате нормирования части токарной опера-

ции. Сделаны выводы о методике формирования наиболее эффективного варианта структуры вспомогательного процесса . 

Ключевые слова: технологический прием, технологическое оснащение, нечеткие отношения, функция принадлежности, алгоритм 

работы. 
17 

There have been proposed methods of syntheses of the detailed structure of the processes of the service technological complex by main workers with 

provision for probability of the successful realization technological receptions the work in determined organizing-technological conditions of process 

of manual operation. It Is produced searching of the components of membership functions importances the variable values of relations, associated 

with the spatial manipulates and moving of rig elements, which are executed the main working when him performing of groups of processing methods 

of cutting operation that has been set. The research results can more accurately describe the structure of the auxiliary process, used to optimize the set 

of equipping of and synchronize the operation of automated production modules. Data obtained as a result of the rationing of the turning operation. 

Conclusions are drawn on the effectiveness of formation method of auxiliary process structure variants of depending on the tensions of wor. 
Keywords: technological reception, technological rig, fuzzy relations, membership function, algorithm of work. 
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Вступ. Процеси обслуговування технологічних 

комплексів основними робітниками, є джерелом 

значної невизначеності при плануванні черговості і 

партіонности запуску деталей на обробку для кон-

кретної виробничої ділянки. При виконанні цих 

функцій робітникові необхідно дотримуватися 

відповідних характеристик режиму роботи обладнан-

ня, стану об'єкта виробництва, та організаційного 

оснащення. В ході синтезу, детальної структури робо-
чого процесу, системі потрібно орієнтуватися на од-

нотипні відносини, які приведені до різних елементів 

технологічної системи, що динамічно змінюються в 

умовах проведення технологічної операції.  

Якщо множина елементів технологічного 

прийому реалізуються відповідно до технічної ін-

струкції, то вибір і впорядкування мікроелементів 

забезпечення 
 jo

jp jtp
MS

 повинні регламентуватися по-
казником ступеня важливості виконання мікроеле-

ментів (
jfa

jme
Ext

 ). Цей показник повинно розраховувати 

на основі обліку характеристик умов його виконання, 

які входять у формулу визначення тривалості його 

виконання. 
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де  ,
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 
- емпіричний принцип фазової 

зміни параметрів груп термологічних відносин; 

,
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SFA   множинафаз функціональної активізації 

засобів оснащення; 
its

ts  - елемент технологічного 

оснащення ( 1,its nts  - множиназасобів технологіч-

ного оснащення й функціональних ланок виконавця); 
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гічних відносин на 1jfa   й jfa -ой фазах функціона-

льної активізації відповідно;  jpr

its fts
OFR   множина 

фаз організаційного відновлення після застосування 

засобів технологічного оснащення;  jo

jp jtp
MS   мно-

жина мікроелементів процесу фазового перетворення. 

При виборі й упорядкуванні проміжних техноло-

гічних підзадач використаний метод нечітких редук-

ційних мережних моделей (НРС). 
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де 1.. jpjtp ntp  − множина технологічних при-

йомів, які складають jp -ий перехід; 

jpE = ,,( , )
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jme jfa jmeits jfaExt U Ф  − множинавідносин, 

які зв'язують ці роботи (причинно-наслідковий зв'я-

зок, доцільність реалізації, доступність реалізації); 
jp

jtp
Ext  - важливість виконання jtp -ої роботи за для 

досягнення цілей j-го переходу 
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Як приклад, на рисунку 1 показаний ріст редук-

ційної мережі відповідно до формулювання: «Устано-

вити, закріпити деталь у пристосуванні». Доцільність 

реалізації jme -го мікроелемента характеризує рівень 

функціональної ідентичності розглянутого мікроеле-

мента на предмет подібності групі термологічних від-

носин на 1jfa   і jfa -ій фазах функціональної акти-
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візації відповідно, стосовно до умов реалізації jtp -го 

технологічного прийому. 
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Рис. 1 – Структура нечіткої редукційної мережі 

допоміжного переходу «Установити, закріпити деталь 
у пристосуванні»: 

де “ ” позначення зв'язку з виконавчими 

мікроелементами (крона); “ ” позначення зв'язку 

з підготовчими мікроелементами (корінь); “ ”  

позначення зв'язку між істотними для переходу  

підзадачами; “ ” позначення порядку проходження  

мікроелементів у всіх вузлах мережі (відповідно до  

порядку убування величин їхніх ступенів важливості 

виконання мікроелементів ( 
dExt  і 

bExt ) щодо рішен-

ня кожної технологічної підзадачі); ПР, ПТ, Х, ПОВ, 

ПОГ, ФВ та ін. - допоміжні мікроелементи рухів ви-

конавця 
 

Для цих цілей має сенс використати модель 

нечітких відносин, у яких вид функції приналежності 

є залежністю від параметрів характеристик до-

поміжного інструмента, пристосування, елементів 

управління верстатом, засобів контролю, поверхонь 

базування, закріплення, обробки, організації робочого 

місця, напруженості робочого процесу. 
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, , ,its io jme io

jfa v io vio
b Lp b Lp     характерис-

тика ступеня близькості  значень io -ої відносини its -

го элемента оснащения на ifa -ой фазі технологічної 

активізації, яка обчислюється на підставі виразу (5); 

1
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Lp , 

2

io

v
Lp   лінгвістичні змінні (терми) io -ої відно-

сини з номерами 1v  й 2v  (для 

: " ", " ",
ГГ SS Lp непосредственно очень близко

" ", " "близко далеко   терм-множина відносини «Від-

стань між суб'єктом і об'єктом у горизонтальній пло-

щині»). 

Доступність реалізації являє собою функцію рів-

ня доступу виконавця (рук, корпуса й ін.) або засобів 

технічного оснащення від коефіцієнтів, що характери-

зують ступінь контролю (СК), ступінь обережності 

(ОС), ступінь щільності з'єднання (СП), ступінь стис-

нення при виконанні мікроелемента (СТ), необхідна 
ступінь орієнтування (ОР) і ступінь зручності (СУ). 
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  (5) 

Значення цих коефіцієнтів можна визначити на 

підставі методики, представленої в [3]. Одним зі спо-
собів визначення рівня доступності реалізації є узяття 

добутку зі значень всіх коефіцієнтів, що відповідають 

даному мікроелементу: 
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де  ,its jfa
jme

ikm
K  - ikm -й коефіцієнт доступності, що 

відповідає jme -ому мікроелементу при реалізації 

jfa -ой фази функціональної активізації its - ого засо-

бу технологічного оснащення; 1,ikm nkm  - множина 

коефіцієнтів доступності: 

 

   ,

, , , , , ,
, , , , ,jtp jtp jtp jtp jtp jtpits jfa

its jfa its jfa its jfa its jfa its jfa its jfajme ikm
СК ОС СП СТ ОР СУK f , (7) 

 
Постійно змінювана, широка номенклатура об-

роблюваних деталей в умовах одиничного й дрібно-

серійного виробництва припускає широке застосу-

вання універсальних засобів: починаючи від облад-

нання й закінчуючи засобами контролю. Їхнє застосу-

вання вимагає залучення значної кількості підготов-

чих прийомів. У результаті, час, безпосередньо не 

пов'язаний з обробкою деталі, становить більшу час-

тину робочого циклу. Безумовно, ці витрати знижу-

ються завдяки відносній стабілізації робочого циклу 

виготовлення партії окремих деталей і адаптаційним 

здатностям робітника, але незначно. Занадто мала 
величина партій деталей що обробляються змушує 

робітника перебувати в режимі постійної адаптації до 

змінюваних технологічних процесів, обробки. 

Кожний елемент технологічної системи (вико-

навчі підсистеми, підсистеми керування обладнанням, 

кріпильні пристосування, ріжучий інструмент, допо-

міжні і контрольно-вимірювальні інструменти та при-

лади), в певних організаційно-технологічних умовах 

робочого місця, має на увазі деякий алгоритм роботи 

з ним. Тобто робітник повинен постійно не тільки 

прикладати зусилля по переміщенню або закріпленню 
деталі, елементів оснащення, вмиканню-вимиканню 

обладнання, але і вирішувати завдання розпізнавання 

виробничих ситуацій і вибору методів роботи. Неви-

значеність процесу МРТО в будь-який момент часу 
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пов'язана зі складністю його орієнтування серед об'є-

ктів уваги, що вимагають пошуку рішення по зміні 

їхніх властивостей. Тому швидкість рішення підзадач 

допоміжного переходу залежить від часу ідентифіка-

ції ознак або властивостей об'єктів робочого місця у 

зв'язку з робочою мікроситуацією. По мірі інформа-
ційної обробки елементів уваги, збільшується інфор-

маційна напруга робітника, у наслідок чого, знижу-

ється швидкість рішення технологічних підзадач. 

Зазначені обставини висувають завдання вдоско-

налення процесу проектування структури машино-

ручних технологічних операцій з метою підвищення 

їхньої продуктивності за рахунок створення програм-

них комплексів імітаційного моделювання допоміж-

них прийомів технологічних операцій на рівні мікро-

структури, які враховують інформаційну напруже-

ність робітника. 
Мета роботи − визначення ймовірності успішної 

реалізації мікроелементних комплексів, що відпові-

дають технологічним прийомам роботи в певних ор-

ганізаційно-технологічних умовах, і приведення цієї 

залежності до фіксованої множини функцій принале-

жності, що представлені термами відносин між еле-

ментами технологічної системи. 

Загальна методика досліджень. Дослідження 

виконані на основі сучасної уяви про процес проекту-

вання технологічних операцій, системного аналізу 

технологічних особливостей певного технологічного 

процесу.  
Проаналізовано ряд функцій, які виконуються 

основними робітниками у виробничих умовах, серед 

яких: розпізнавання методів обробки (
.мет

F ), керуван-

ня технологічною системою при забезпеченні оброб-

ки (
.упр

F ), забезпечення стабільності і точності вико-

навчих параметрів обробки (
. .заб точн

F ), контроль ре-

зультатів роботи технологічної системи (
.конт

F ). 

Успішному виконанню переходів відповідає стан 

технологічної системи з дотриманням відхилень ви-

конавчих параметрів деталі та параметрів характерис-

тик верстата і оснащення, в припустимих межах пра-

цездатності технологічної системи на достатньо про-

дуктивному та якісному рівні. 

Дослідженню були піддані прийоми по установ-

ці й закріпленню деталі типу "вал східчастий" зі спів-
відношенням діаметра до довжини в діапазоні: 

0,65 0,80  з більшим габаритом 150 250 мм при 

базуванні в трикулачковому патроні по меншому діа-

метрі і торцю більшого діаметра. А також при конт-

ролі обробленого діаметра з точністю до 0,1  мм шта-

нгенциркулем на верстаті при показнику напруженос-

ті роботи 2 3 . При збільшенні параметра напруже-

ності спостерігався ріст помилкових рухів, що приво-

дить до руйнування структури технологічного прийо-
му. 

Результатом досліджень є залежність вірогіднос-

ті успішної реалізації технологічних переходів від, 

вказаних вище, параметрів: 

 

. . . . . .

1 lim
, , , , ,

joop осн ст д д д техн

jp jp jp jp

jo

Nd
p f X X Х Х Х

t


 
   

 

,   (8) 

При фіксованих умовах 

( ). . . . . .

1
, , , ,осн ст д д д техн

jp jp jp
X X Х Х Х const

-
=  ця залежність 

характеризує рівень помилковості виконання перехо-

дів при зміні рівня напруженості проведення техноло-

гічної операції (при зменшенні обсягу часу на оброб-

ку деякої кількості деталей). 

При використанні методів статистичних до-
сліджень з врахуванням експертних оцінок, в рамках 

САПР ТП заснованих на принципах імітаційного мо-

делювання досліджено вплив групи факторів на осно-

ві відносин " ", " "S YR  для технологічних прийомів, 

до складу який входять мікроелементи роботи УО, 

УП або УР для ряду виробничих ситуацій. 
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Рис. 2 – Схема системи управління системою обробки: 

де 
lim

jo

jo

Nd

t
, 

( )
jo

jo

Nd t

t
 − запланована та фактична швидкості обробки для jo ої операції відповідно, які розраховуються як 

відношення загальної кількості деталей для обробки та фактично оброблюваних  , ( )
jo jo

Nd Nd t  до часу їх обробки  

( )lim ,
jo jo

t за планом t фактично- - ; 
. .,ñò î ñíX X   характеристики верстата і оснащення відповідно, 

. . . .

1
, ,д д д техн

jp jp jp
Х Х Х

-
-  

характеристики заготівки, деталі та технологічні умови на jp  ому переході відповідно;  op

jp
p  - множина вірогідностей 

успішного виконання технологічних переходів; 
. . . ., , ,осн ст осн стdX dX X XD D -  фактичні зміни та зміни характеристик верс-

тата і оснащення в наслідок управління технологічною системою відповідно; 
.д

jp
dХ  - відхилення фактичних виконавчих 

параметрів деталі від технологічних вимог 
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На основі знайдених залежностей, при орієнту-

ванні на інтегративні параметри (співвідношення 

площин на окремих рівнях графіка) та оптимальні 

значення базової змінної (bopt) досліджуваних відно-

син (див. рис. 2), перераховані показники чіткості 

границь та величини ядра функції приналежності фу-

нкції приналежності (8) [3] для певного ряду інтерва-
льних змінних. 
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Рис. 3 – Типовий графік залежності вірогідності успішного 
виконання підготовчої частини переходів від базової змін-

ної b 
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Знайдені функції приналежності дозволять гара-

нтувати певний рівень надійності відпрацювання син-

тезованих структур технологічних прийомів роботи 

при достатній швидкості виконання допоміжної час-

тини переходу. 
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Рис. 4 – Графік залежності вірогідності успішно-

го виконання підготовчої частини переходів від шви-

дкості реалізації груп прийомів роботи для приведе-

них значень напруженості проведення технологічної 

операції. 

 

Розроблені загальні принципи оптимізації струк-

тури і параметрів допоміжної частини операційного 

технологічного процесу, виконуваного на автомати-

зованому металорізальному обладнанні, що дозволя-

ють підвищити ефективність за рахунок визначення 

більш оптимального рівня інформаційної напружено-

сті робітника, зниження витрат допоміжного часу за-

вдяки обраної структури операційного технологічного 

процесу.  
Висновки. Досліджені та формалізовані залеж-

ності вірогідності успішної реалізації технологічних 

прийомів від значень параметрів відносин між одно-

типними характеристиками елементів верстатної сис-

теми та оснащення. 

На підставі математичних моделей і отриманих 

закономірностей розроблена методика формування 

структур технічно відтворюємих машино-ручних тех-

нологічних операцій, що дозволяє, одержувати 

найбільш ефективний варіант на етапі проектування 

структури допоміжного процесу. 

По запропонованим вище методиках і матема-
тичній моделі оптимізаційного синтезу допоміжної 

частини переходів технологічної операції розробле-

ний блок інформаційного й алгоритмічного забезпе-

чення САПР ТП. 
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