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МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ ДОПОМІЖНИХ МАШИННОРУЧНЫХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОПЕРАЦІЙ  

 
У статті розглянута математична модель формування послідовності  допоміжних машинно-ручних технологічних операцій  при обробці 

виробів на металорізальних верстатах з використанням ручної праці, яка побудована на семантичних мережах і призначена для вбудовування в 

імітаційні моделі виробничої системи. Розглянуті основні передумови створення моделі формування допоміжних машинно-ручних технологічних 

операцій (МФ ДМРТО). Сформульовані наукові основи моделі МФ ДМРТО. Приведені схема розрахунку показників ВМРТО і алгоритм 
формування послідовності виконання допоміжних переходів. У системі MathСad 15 представлені модель формування МРТО і тестовий приклад 

розрахунків. Пропонована модель може бути використана при формуванні і розрахунку елементів технологічних процес з великою часткою 
використання ручної праці. На приклад, в турбінобудуванні, авіабудуванні, при виготовленні важких металорізальних верстатів та ін. 
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MODEL OF FORMING AUXILIARY MACHINE-HAND TECHNOLOGICAL OPERATIONS  
In the article the mathematical model of forming of sequence  of auxiliary machine-hand technological operations  is considered at treatment of wares 

on metal-cutting machine tools with the use of hand labour, built on semantic networks  and intended for building in the simulation models of the productive 

system. Basic pre-conditions of creation of model of forming of auxiliary machine-hand technological operations (MF FAMTO) are considered in the article. 

Scientific bases of model of MF FAMTO are set forth. Resulted chart of calculation of indexes of FAMTO and algorithm of forming of sequence of 

implementation of auxiliary transitions. In the system MathСad 15 presented model of forming of FAMTO and test example. The offered model can be used 
for forming and calculation of elements technological process with the large stake of the use of hand labour. On an example, in building of turbines, aircraft 

building, at making of heavy metal-cutting machine tools and other 
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Вступ. В умовах дрібносерійного виробництва, до якого відноситься виготовлення лопаток турбін, у 

виробничому процесі велику частку займають операції механічної обробки різанням із застосування ручної праці. 

(допоміжні машинно-ручні технологічні операції (МФ ДМРТО). Значну частину робочого часу механічної операції 

обробки різанням (близько 40%) займають допоміжні операції з використанням ручної роботи. Для визначення 

продуктивності машинно-ручних технологічних операцій (МРТО), як правило, використовують укрупнені нормативи 

часу, які припускаються значної помилки обчислень дійсної норми часу. Це пояснюється використанням шаблонів 

типових робочих ситуацій, які не враховують усіх особливостей техніко-організаційних умов проведення реальної 

технологічної операції. 

Поліпшення процесу мікроелементного нормування можливо на шляху розробки автоматизованої системи 

проектування МРТО. Базовим елементом її функціональної структури повинна бути модель формування допоміжних 

машинно-ручных технологічних операцій. 

Постановка завдання дослідження.  Пошук маршруту обробки в МРТО є неоднозначним завданням навіть для 

простого робочого оточення, оскільки його виконавцем є людина, на яку впливають антропометричні і 

психофізіологічні чинники.  

На приклад, для робочого місця верстатника (рис. 1) граф-дерево можливих варіантів реалізації токарної МРТО 

має шість різних варіантів: f, e, d, c, b, a (рис 2). 

Система мікроелементів робочих рухів допоміжного технологічного процесу дозволяє найдетальніше 

відобразити особливості проведення операції і здійснити її імітацію.  

Метою роботи є підвищення ефективності операцій механічної обробки різанням, які реалізуються в умовах 

автоматизованих верстатних комплексів дрібносерійного виробництва за рахунок скорочення собівартості виробів 

шляхом формування раціональних організаційно-технологічних структур машинно-ручних технологічних операцій.  

У зв'язку з цим, система технологічного проектування повинна забезпечувати багатономенклатурне 

дрібносерійне виробництво адаптивною технологією, яка враховує його організаційно-технічні умови. Це дає 

можливість не лише своєчасно оцінити втрати часу але і спрогнозувати наступні виходячи з певних організаційно-

технічних умов, що сприятиме розвитку потокового виробництва на дрібносерійних і серійних підприємствах при 

використанні найбільш ефективного оснащення і організації робочого місця. 

Аналіз проблеми. У світі найбільше поширення отримали мікроелементні базові системи: МТМ-1 [23] і Worc - 

Factor [22]. Створені автоматизовані системи мікроелементного нормування : Most, Univation [30], Wocom4M - Data 

[28], Modapts [12, 24], Plus, TaskMaster 2000 [25] і інші. 

Наприклад, в системі мікроелементного нормування БСМ-1 [212] формула залежності часу виконання 

мікроелемента визначається таким чином (1) : 

 

Ti = KiS1P2l34L5D6F7KocKkKopKyKстKпKт,   ,  (1) 

 

де: Ti нормативная залежність для i -го мікроелемента; 

Ki  значення вектору кутових коефіцієнтів; 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7  значення показників міри, кількісних чинників; 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7  значення показників міри, кількісних чинників; 

Koc поправочний коефіцієнт, який враховує міру небезпеки; 
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Kk  поправочний коефіцієнт, який враховує міру контролю ; 

Kop  поправочний коефіцієнт, який враховує міру орієнтації;  

Ky  поправочний коефіцієнт, який враховує міру зручності роботи; 

Kп  поправочний коефіцієнт, який враховує міру щільності з'єднання; 

Kст  поправочний коефіцієнт, який враховує міру обмеженості переміщення; 

Kт  поправочний коефіцієнт на тип виробництва. 

 

 
 

Рис. 1 – Фрагмент токарної операції «Встановлення в патроні з затиском заднім центром» 

 

 
 

Рис. 2 – Граф-дерево можливих варіантів реалізації токарної операції  

"Установка в патроні з підтисканням заднім центром" 
 

У систему мікроелементних нормативів часу БСМ-1 був закладений психофізіологічно допустимий рівень 

інтенсивності роботи, темпу роботи, при якому стомлення не перевищує допустимого порогу [2, 19, 20, 27, 32, 34]. 

Тут слід зазначити, що, що лежать в основі витрат часу на мікроелемент, залежності носять емпіричний характер, 

а значить їх застосування обмежене у рамках, вказаних в джерелі [2], діапазонів чинників, що враховуються. 

Відповідно і міра погрішності обчислення зростає у міру наближення значення, якого або з даних чинників, до межі 

врахованого для нього діапазону. 

У БСМ-1 з обліком видів розрізняють 41 мікроелемент. З одного боку, кожному мікроелементу відповідає певна 

цільова спрямованість, а з іншого боку - тимчасова характеристика, яка відбиває залежність тривалості його 

виконання від набору чинників, що впливають (умов протікання трудового процесу). 
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Як запропоновано в джерелах [2, 18, 19, 26], усі мікроелементи можна розділити на основні і допоміжні (табл. 1).  

 

Таблиця 1 – Перелік основних і допоміжних рухів 

Основні рухи: Допоміжні: 

узяти (В); протягнути руку (ПР); 

встановити (У); перемістити (П); 

роз'єднати (Р); перемістити (X); 

повернути (ПО); повернути тулуб (ПТ); 

обертати (ВР); відпустити (ОТ); 

натиснути рукою (НР); нагнутися до підлоги (НП) ; 

натиснути ногою (НН); 

випрямитися (ВНП) та таке інше 
встановити на розмір (УР). 

 

Основними мікроелементами є ті, які виражають основну мету в трудовому процесі, що проектується. Вони є 

визначальними елементами в трудовому процесі, навколо яких концентруються  допоміжні, такі, що забезпечують їх 

виконання і зв'язок між ними. 

Використання сучасних систем мікроелементного нормування допускає побудову схем робочого оточення і 

вимагає від нормувальника визначення усіх кількісних чинників для кожного мікроелемента на їх основі [5, 9, 13, 14, 

15, 29, 35, 36]. 

Використання сучасних систем мікроелементного нормування допускає побудову схем робочого оточення і 

вимагає від нормувальника визначення усіх кількісних чинників для кожного мікроелемента на їх основі [1, 2, 19, 20, 

27, 32, 34]. 

У сучасних системах автоматизованого проектування виробничих процесів спостерігається тенденція до 

створення моделей ситуацій реального виробництва з динамічним відображенням в реальному масштабі часу [16, 17, 

21, 30, 31, 33, 37]. Аналіз і зміни роблять також безпосередньо над такими моделями, а не над абстрактними 

аналітичними або алгоритмічними описами, що дозволяє розробникові отримувати максимально повне уявлення про 

процеси, які відбуваються, і при цьому не заперечується необхідність, як в аналітичних, так і в алгоритмічних описах. 

Для побудови подібних інформаційних систем треба мати в розпорядженні достатню кількість даних для 

обробки. У разі процесів допоміжної роботи, такою інформацією є інформація про властивості об'єктів робочого 

оточення у будь-який заданий момент часу, і про те, над якими об'єктами і залежно від яких умов необхідно 

виконувати ті або інші дії, а також сам характер цих дій, тому що значна їх частина може виконуватися людиною. 

Белевським К.Е. [3 - 11] розроблені принципи співвідношення організації робочого місця з алгоритмічним 

описом робочих процесів. Також обґрунтована можливість, на основі цього опису, виконання інтерактивного 

імітаційного моделювання процесів роботи. Він дійшов висновку про те, що імітація усіх операцій, які впливають на 

модифікацію робочого оточення в алгоритмі імітаційного моделювання, недоцільна, оскільки надмірно його 

ускладнить і унеможливить подальше розширення складу операцій відповідно до вимог конкретного виробництва. 

Тому автором також розроблена уніфікована структура опису об'єктів-операцій, так у роботі С. А. Юровского, В. Х. 

Педро [19], трудовий процес пропонується будувати з моделей різного рівня укрупнення. Моделі між рівнями 

співвідносяться за допомогою зв'язків між ознаками, властивостями, чинниками. 

Математична модель. Нижчий (перший) рівень укрупнення утворюють мікроелементні нормативи БСМ-1. 

Другий рівень укрупнення (позначається буквою "А") представляють моделі, що відповідають простим трудовим 

діям з одним предметом. У основі їх побудови лежить віднесення до різних видів основних мікроелементів. 

Третій рівень укрупнення (позначається буквою "Б") представлений типовими трудовими процесами, які 

відповідають трудовим прийомам, що виконуються з використанням одного предмета або засобу праці. Це об'єднання 

декількох моделей другого рівня укрупнення з використанням як зв'язки між ними мікроелементів. Виключення 

складають процеси типу "відкласти інструмент і узяти інший". Складається з 20 груп мікроелементів. 

Четвертий рівень укрупнення (позначається буквою "К") − це моделі у більшості випадків, еквівалентні 

комплексам прийомів, роботи такого об'єму, що використовуються для опису елементів, як технологічні переходи 

(для певних верстатів, деталей і вживаних інструментів). 

Виділяється 4 групи подібних моделей: 

- першу групу складають моделі, в основі яких лежать трудові дії: ПР - протягнути руку і В - узяти. Вони формуються з 

найменувань базових моделей з додаванням найменувань мікроелементів, що входять до мікроелементної конструкції, 

яка доповнює її, наприклад (1) 
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де В1 - узяти однією рукою; 

В2 - узяти двома руками; 

Р1 - роз'єднати за допомогою однієї руки; 

Р2 - роз'єднати, вхопившись двома руками; 

Х - ходити. 

- Другу групу складають базові моделі типу "перемістити" і "встановити на площину", до яких можуть бути додані 

мікроелементи "ходити" (X), "повернути тулуб" (ПТ) і ін. (3): 
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де УП1 - встановити на площину однією рукою (двома руками); 

П1 -  перемістити за допомогою однієї руки (двох рук); 

УО1 - встановити в отвір однією рукою; 

ОТ - відпустити. 

- Третя група моделей другого рівня базується на дії ПР-В (протягнути руку і узяти). Її головну частину складають 

мікроелементи (4): 

 

{ }

{ }

. 1  1  Bl    

. 2  2 2 2  1

À Ï Î Ã Ï Ð Ï Î Ï Î Ò

À Ï Î Ã Ï Ð Â Ï Î Ã Î Ò

= - - -

= - - -

мпп
н
ппо

,   (4) 

 

де ПОГ - повернути предмет в горизонтальній площині; 

ПОВ - повернути предмет у вертикальній площині; 

ПІР - повернути руків'я; 

ПП - перемістити по поверхні. 

- Четверту групу складають наступні мікроелементи на основі НР(5) : 

 

{ }

{ }

. 1  1 1

. 2  2  2  

À Í Ð Ï Ð Í Ð Î Ò

À Í Ð Ï Ð Í Ð Î Ò

= - -

= - -

мпп
н
ппо

.    (5) 

 

Таким чином, послідовність формування МРТО можна представити у вигляді графа (рис. 3). 



 

35 
2079–004Х. Вісник НТУ «ХПІ». 2022.№2 (6) 

 
Рис. 3 – Граф-дерево послідовності формування МРТО 

 

Таким чином, інформаційний зміст технології механічної обробки різанням, залежно від міри його дії на процес 

формування технологічної операції , можна розбити на: 

Постійні чинники: опис операції - джерело інформації : карта інструкції; опис організації робочого місця - 

джерело інформації : технологічний процес, планування робочого місця; опис основного устаткування - джерело 

інформації : технічна документація (паспорт, експлуатаційна інструкція і так далі), рис. 4, а. 

Умовно постійні чинники: опис основного пристосування - джерело інформації : технічна документація (паспорт, 

експлуатаційна інструкція пристосування (верстата) та ін.); опис основного і допоміжного інструментів - джерело 

інформації : технічна література, документація; опис засобу виміру - джерело інформації : паспорт, технічна 

література, документація, рис. 4, б. 

Змінні чинники: опис об'єкту "виріб" - джерело інформації : технологічний процес обробки, креслення заготівлі і 

деталі; опис положень основних інструментів відносно оброблюваної заготівлі - джерело інформації : технологічна 

операція, робоча програма, рис. 5. 

Тоді цільова ситуація може змінюватися не повністю, а частково - відповідно до деякої включеності технологічно 

значимих заходів у рамках операцій і переходів:  

 

<дія>  <перехід>  <операція>.     (6) 

 

У рамках типової машинно-ручної технологічної операції (МРТО) час її виконання 
Ì ÐÒÎ

T  має функціональну 

залежність (7) 


 
 
 

Ï Î Â èñï

Ì ÐÒÎ

Ä(m, Ã,Ô),Òðóä(N , Êà÷), Í (Ô, Èí ô ),
T f

Î ñí (ÑÒ, Ï Ð,ÂÈ, ÐÈ,ÑÈ),Î ðã(Òðàí ñï , Èí â, Ï Ë)
,   (7) 

 

де Ä(m, Ã,Ô)  - параметри, що описують деталь: масу, габарити, форму; 
Ï Î Â

Òðóä(N ,Êà÷)  - параметри, що описують 

технологічну трудомісткість обробки : кількість оброблюваних поверхонь на цій операції, якість обробки кожної 

поверхні (квалітет, чистота); 
èñï

Í (Ô, Èí ô )  - надійність реалізації МРТО, залежна від стану виконавця за параметрами 

фізичної і інформаційної напруженості; Î ñí (ÑÒ, Ï Ð,ÂÈ,ÐÈ,ÑÈ)  - параметри, що описують основне технологічне 

оснащення : верстат, пристосування,, допоміжний, різальний, вимірювальний інструменти; Î ðã(Òðàí ñï , Èí â, Ï Ë)  - 

чинники, визначувані організацією робочого місця : транспортно-складською системою, інвентарем, типом 

планування ділянки обробки. 
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Рис. 4 – Інформаційний зміст технології механічної обробки різанням, залежно від міри його дії на процес формування 

технологічної операції: постійні (а) і умовно постійні (б) чинники 

 

З цих позицій, конкретна МРТО - інформація, що управляє, для елементарною виробничою системою, яка є 

часовою стратегією виконання операції. При цьому домагаються, щоб реалізувалась цільова  функція (7) 

 

MPTO
T min .     (7) 

 

У міру накопичення досвіду роботи, за кожною групою дій закріплюється локальна база даних і знань про деяку 

підмножину елементів оснащення, стосунків робочого середовища і сценарію її розгортання в технологічному 

комплексі. МРТО складається з деякої комбінації таких груп (рис.3). 

Для здійснення управління машинно-ручним виробничим процесом всякий раз динамічно формується 

підмножина елементарних систем, які управляють усією множиною цих систем - робочих груп дій. Ці системи є 

елементарними алгоритмами управління технологічними комплексами (рис. 6).  

Висновки. На основі аналіз взаємозв'язку властивостей технологічного оснащення з виконуваними машинно-

ручними технологічними операціями здійснена формалізація організаційно-технічних характеристик робочого місця 

верстатника за технологічними ознаками у вигляді нечітких семантичних мереж. 

Описана спрощена модель розрахунку часу виконання мікроелементів з урахуванням ергономічних властивостей 

робочого місця. 

Приведено математичне визначення поняття і опис структури моделі МРТО. 

Запропонована модель може бути використана при імітаційному моделюванні автоматизованих виробничих 

систем обробки металів різанням з використанням ручної праці на рівнях: верстат ділянка, лінія. 
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Рис. 5 – Інформаційний зміст технології механічної обробки різанням, залежно від міри його дії на процес формування 

технологічної операції: змінні чинники 
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А. Підготовка вхідних і базових даних  

 
Б. Розрахунок логістичних параметрів операції 

Рис. 6 – Модель формування допоміжних машинно-ручних технологічних операцій 
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В. Нормування МРТО 

 
 

Г. Розрахунок маршруту переміщенні елементів МРТО та вивід результатів розрахунків 

Закінчення рис. 6.  

 

 
 

Рис. 7 – Результати формування допоміжних машинно-ручних технологічних операцій за моделлю(рис. 6)  
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