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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ В 

СИСТЕМЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПЕРЕХОДА 
 

В статье представлена методика решения проблемы оптимизации затрат вспомогательного 
времени, связанных с машинно-ручной работой в системе многостаночного 

производственного комплекса полуавтоматического оборудования. Для более детального 
отображения особенностей проведения операции целесообразно использование 

микроэлементного синтеза рабочего процесса с помощью управляемых функций 

принадлежности. Это способствует более точному учету производственных нужд 
конкретной рабочей ситуации. 

Ключевые слова: технологическое оснащение, технологический прием, технологический 

переход, техническая инструкция, фаза функциональной активизации, лингвистическая 
переменная. 

 

Введение. Для решения задачи распределения времени обслуживания и 

обработки между рабочими местами многостаночного комплекса необходимо, 

как можно более точно, определить затраты времени на каждый технологический  
1© А.Р. Рузметов, 2014 
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переход. Значительную часть рабочего времени механической операции 

обработки резанием (возле 40%) занимают вспомогательные операции с 

использованием ручной работы.  

Постановка проблеми. Операционный процесс основан на изменении 

состояний средств технологического обеспечения: элементов оснащения, 

оборудования, функциональных звеньев исполнителя, и изготавливаемой 

детали. Для любого средства технологического обеспечения можно выделить 

группы состояний упорядоченные на основе отношения «функциональная 

активизация». То есть каждый элемент технологического оснащения 

предполагает некоторое множество возможных функций для своей 

реализации. 

Материалы исследований. Структурным обеспечением проведения 

технологических приемов является техническая инструкция, в которой 

связаны состояния технических систем в достижении технологически 

значимой цели. Значимость цели подтверждается выполнением необходимой 

технической функции (группы функций) одного (нескольких) элемента(-ов) 

оснащения в отношении задействованного(-ных) в приеме другого элемента(-

ов) технологического оснащения, оборудования или детали (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Структурно-реляционное обеспечение технологических приемов 

 
Технологиче

ский прием 

Характеристики 

начального состояния 

Характеристики целевого 

состояния 

Изменяемые 

отношения  

Установить 

деталь в 

приспособле

нии 

Деталь в зоне установки: 

1. ориентировка 

случайная; 

2. сопряжений детали с 

приспособлением нет 

Деталь установлена: 

1. ориентирована относительно 

приспособления ; 

2. установочные поверхности 

детали и приспособления 

сопряжены 

,ito idYR ,

,ito idSM  

,ito idINC  

Закрепить 

деталь в 

приспособле

нии 

Деталь установлена в 

приспособлении: 

1. Зажимной элемент не 

на поверхности зажима; 

2. Зажимной элемент не 

передает нагрузку 

Деталь зафиксирована: 

1. Зажимной элемент на 

поверхности зажима; 

2. Зажимной элемент передает 

достаточную нагрузку на 

опорные поверхности детали 

,ito idSM , 

,its idFFF  

 

Технологический прием, в общем случае, можно определить как 

процесс, соединяющий начальное и целевое состояния технологического 

комплекса на уровне использования группы функций технологического 

оснащения, совместная или последовательная реализация которых, 

обеспечивает выполнение элементов технологического перехода (отдельно: 

базирование, закрепление, снятие, подвод, измерение и т.д. ). 

Наряду с группами упорядоченных действий по функциональной 

активизации средств реализации технологической операции необходимо 

принять во внимание и мероприятия организационного характера, связанные 
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с восстановлением относительного порядка на рабочем месте (например, 

действия по возвращению инструмента в места постоянного и временного 

хранения). Наличие этих  мероприятий продиктованы необходимым уровнем 

эргономической рациональности в ходе достижения оптимальных затрат 

энергии, времени и информационной нагрузки. Как правило, в ходе 

реализации вспомогательного процесса, комплексы этих действий  

чередуются с комплексами фаз функциональной активизации применения 

элементов технологического оснащения. При этом необходимо учесть, что в 

процессе работы места хранения вспомогательного инструмента мигрируют 

вслед за местами его применения. 

Так, например, гаечный ключ, с соответствующей ему функцией: 

«Прилагать момент к гайке (головке болта, винта) размером 16 18 » может 

быть задействован в нескольких местах приспособления. В связи с чем, у него 

может быть как минимум 4 места хранения: постоянного – в 

инструментальном шкафу, промежуточного – на станине станка, или на 

шкафу возле места установки, оперативного – непосредственно возле места 

его применения (их может быть более двух). Если рабочий последовательно 

производит наживление - накручивание – затягивание 2-х и более гаек, то 

фазовый ряд выглядит примерно так: 

На рис. 1 видно как сходятся процессы активизации гайки и гаечного 

ключа в общей для них фазе «Затянуть гайку». Также видны элементы 

организационного восстановления, заключающиеся в снятии и перемещении 

ключа в место оперативного хранения. 

 

 
 
Рис.1 – Взаимодействие рядов фазовых преобразований при активизации элементов 

оснащения: ГК - «гаечный ключ» и «гайка»: 

 - ключевые элементы приемов: «Установить деталь», «Закрепить»;  - 

микроэлементы-действий: «В» - взять, «П» - переместить в пространстве, «УО» - 

установить в отверстие; «ВРР» - вращать рукой, «НРУ» - нажать рукой с усилием, «Р» 

- разъединить, «ОТ» - отпустить 
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Количественное описание отношений между объектами рабочего места 

дискретизировано с помощью нечетких переменных, ряды значений к 

которым были найдены с учетом характера изменений этих отношений и 

зонами работы исполнителя на рабочем месте (табл. 2). Параметры 

отношений имеют качественное определение в виде названия одного из 

значений (терма) лингвистической переменной ( 3iLp ), где 3 1.. 3i n , где n3 – 

множество значений лингвистических переменных, определенных на 

множестве действительных значений базовой переменной (b), согласно 

значениям степеней принадлежности к соответствующему интервалу 

численных значений базовой переменной ( 3( )ib ): 

3
io
ir =( 3( )ib , 3

k
iLp ),   (1) 

 
 

Рис. 2 – Зависимость функциональной сложности от значения параметра 

отношения как YR  

 

 
Рис. 3 – Зависимость функциональной сложности вспомогательного 

процесса от значения параметра отношения SM  
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Таблица 2  – Фрагмент таблицы соответствия значений лингвистических переменных 

диапазонам базовых переменных 

 
Лингвистическая 

переменная 

Номер лингвистической переменной 

1 2 3 4 

Ориентирование 

субъекта 

относительно 

оперативной зоны 

COT 

Совпадение 

(нечеткое) Y < 

300 COT1 (ПТ 

не обязательно) 

В секторе Y < 

900 COT2 

(ПТ) 

В секторе Y < 

1800 COT3 (ПН 

и ПТ)  

В секторе Y < 

2700 COT4 (ПН и 

ПТ и ПН) 

Расстояния между 

субъектом и 

объектом Sг в 

горизонтальной 

плоскости 

Непосредствен

ное 

расположение: 

рука в Sг
1 d < 

25мм от 

объекта (ПР). 

Оперативная 

досягаемость: 

рука в Sг
2  d < 

550мм от 

объекта (ПР). 

Рядом: субъект 

в Sг
3  d < 1,5м 

от объекта 

(зоны)  (ПН и 

ПР). 

Далеко: субъект 

в Sг
4  d < 5м от 

объекта (зоны) 

(Х и ПР) 

Расстояния между 

субъектом и 

объектом Sв в 

вертикальной 

плоскости 

Непосредствен

ное 

расположение: 

рука в Sв
1  d < 

25мм от 

объекта (ПР). 

Допустимая 

досягаемость: 

рука в Sв
2  d < 

550мм от 

объекта (ПР). 

Максимальная 

досягаемость: 

рука в Sв
3  d < 

750мм от 

объекта (ПР). 

За пределами 

досягаемости 

субъекта: в Sв
4 d 

<  2м от объекта 

(зоны) (НК(НП) 

и ПР, с помощью 

подставки, 

лестницы.) 

 

Интервалы значений отношений заданы в виде выпуклых нормальных 

нечетких множеств с кусочно-непрерывной функцией принадлежности, 

заданных на положительном подмножестве действительных чисел. 

Обобщенная формула расчета функций принадлежности: 

 

 
 

 
 

3

3

1

3 3 3

3 3

3 3

( ) 1
1

io
i

jint
io
i

jint

zp
io io

zui i iio
i i jintio io

i i

b xint int
b e

Lint int



 

    
    
       

, (2) 

 

где 3ib - значение параметра базовой переменной; 

3
io
ixint - расположение ядра 3i  го подинтервала ( 3 1, 3i n ) 

рассматриваемого io го отношения, совпадающее с его областью целевого 

значения изменяемого параметра: для микроэлементов ориентирования: 

 0
3 3

3
2

k
i iio

i

b b
xint


 ;                      (3) 

3
io
iLint  - длина подинтервала рассматриваемого io го отношения: 
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0
3 3

3
2

k
i iio

i

b b
Lint


 ,    (4) 

 

 

Спецификой микроэлементов технологической операции, реализуемой 

исполнителем является обеспечение механических преобразований, для 

которых важен непосредственный контакт между функциональными 

элементами и объектами воздействия. Поэтому ось симметрии функции 

принадлежности должна быть смещена в сторону минимума диапазона 

базовой переменной для пространственных отношений  " ", " "SM YR . 

 
1

3 30
3 02

io
io io
i ik

i

Lint
int Lint

b b
   


.  (5) 

 
 

Рис. 4 – Сечение функции принадлежности, соответствующее терму 2
SMLp  

лингвистического значения переменной SM ; 
0

3 3,k
i ib b  начальная  и конечная 

границы 3i  го подинтервала изменений параметра отношения соответственно; 

3
io
iint  - смещение расположения ядра io го отношения на 3i -ем интервале; 

 3
io
i

jint
zp  - элемент матрицы, характеризующей толерантность  3i  го 

подинтервала относительно определенных на нем микроэлементов 

вспомогательного процесса, пропорционален величине 3
io
ikl  

 32 30io
i

jint
zp

 
  

 
;  3

io
i

jint
zu  - характеристика четкости границ степени 

принадлежности  31 12io
i

jint
zu

 
  

 
. 
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Для изменения параметров отношений силового поля  " "FF  важна 

определенность в выборе свойств оснащения, которые связаны с средствами 

реализации микроэлементов технологической операции. При реализации 

микроэлементов  " ", " "Ï Ï È Ï Î Î  важна более точная дифференциация в 

середине диапазона:  6 , 12FFb êãñ  , а при реализации микроэлементов 

 " ", " "Ï Î Ð ÂÐÌ  - в области максимума интервала базовой переменной: 

12 ,FFb êãñ . 

 

 

3
30

3 3

3
6

30
3 6

, 3 4
2

, 4 3
2

io
io
ik

iio
i io

io
ik

i

Lint
Lint if i

b b
int

Lint
Lint if i

b b


 


  

  
 


.   (6) 

При регламентации отношений структурного характера, таких как: 

степень свободы объекта  " ", " "DDF INC , состояние подсистем 

технологического комплекса  " ", " "SSH CS , важно достижение точного 

соответствия терму лингвистической переменной, поэтому смещения 

показателя 3
io
iint  от оси симметрии быть не должно - 3 0io

iint   

Параметр, характеризующий величину ядра функции принадлежности 

3
io
ikl , связан с величиной показателя степени  3

io
i

jint
zp  и зависит от уровня 

микроэлементной заполненности интервала. Чем больше микроэлементов 

может быть задействовано в его пределах, тем меньше должен быть размер 

ядра функции принадлежности. То есть величина ядра влияет на уровень 

дифференциации  выбора микроэлемента.  

  3

3

3 max
2

io
i

io
i

Meio
i

jint
Me

N
zp ceil

N

 
  
 
 

,   (7) 

где 
3

io
iMe

N  и 
3

max
io
iMe

N  - количества микроэлементов задействованных на 

данном интервале заданного отношения и максимальное количество 

микроэлементов, задействованных на одном из интервалов базовой 

переменной данного отношения. 

Показатель степени  3
io
i

jint
zu , характеризующий четкость границ 

функции принадлежности, изменяется в зависимости от необходимости 

ужесточения дифференциации в окрестностях некоторой границы (как 

правило цели реализации микроэлемента). При помощи  3
io
i

jint
zu  в 
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комбинации с  3
io
i

jint
zp  можно относительно четко определять, 

соответствующую лингвистической переменной, некоторую достаточно 

малую область значений базовой переменной. Условия реализации 

конкретного микроэлемента, соответствующих заданному терму 

лингвистической переменной, определены свойствами и состоянием 

функциональных элементов рабочего места, регламентируемых группой 

термов. Поэтому показатель четкости границ  степени принадлежности 

пропорционален совокупности термов базовых переменных группы 

характеристик условий реализации: 

   
 

 
3

3
3

1
3

1
ãð

ãð

ãð

ãð
ãð

k
io

n k iio io i
i iãðjint i io

i
i i

b
zu b

n b




 
  

  
 ,   (8) 

где ãðn  - количество термов свойств функциональных элементов в группе; 

 ãð
io

i
b  - функция принадлежности 

ãð
i -го свойства определенному 

интервалу базовой переменной ãð
io

i
b ;  

 
3

ãð

k
io

i i
b  - базовая переменная группы по io -му отношению, 

соответствующая концу интервала;  

 
3

ãð
io

i i
b  - длина 3i -го интервала группы. 

Подобная структура связи лингвистических переменных с базовыми 

численными значениями отношений позволяет управлять синтезом 

микроструктуры рабочего процесса, что способствует более точному учету 

производственные потребности конкретной рабочей ситуации. 

Выводы. Таким образом создана кусочно-непрерывная функция 

принадлежности базовой переменной отношений, регламентирующих 

применение определенных технологических микроэлементов-действия, 

которая позволяет учесть обеспечение механических преобразований, 

состояние подсистем технологического комплекса, определенность в выборе 

свойств оснащения и цели реализации микроэлемента. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ МОСТОВОГО КРАНА С 

ПЕРЕКОСОМ 

 
В статье рассматриваются особенности программы, предназначенной для 

исследовательских и инженерных расчетов, объектом которых является кран мостового 

типа, движущийся с забеганием одной из опор. Обосновывается важность учета параметров 
приводов механизма передвижения. Предложен подход, позволяющий задавать и 

контролировать основные параметры элементов привода. Особое внимание уделено 

обеспечению возможности быстрого перезадания кинематической схемы в среде MS Excel. 
Ключевые слова: перекос крана, краны мостового типа, механизм, математическая 

модель, MS Excel, кинематическая схема, структура данных. 

 

Постановка проблемы. Движение крана сопровождается поворотами и 

деформациями конструкции в горизонтальной плоскости. При этом имеет 

место сложное взаимодействие элементов приводов и металлоконструкции. 

Также важны процессы, происходящие в зоне контакта колес с рельсами. 
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