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Аннотация. В  статье кратко рассмотрен сборочно-комплектующий техно-
логический модуль, который обеспечивает технологическую гибкость при 
сборке изделий. Отмечается, что для дополнительного повышения техно-
логической гибкости при мелкосерийном производстве изделий следует 
в процесс сборки данным технологическим модулем ввести человека-спе-
циалиста. При  этом отмечается, что возникает необходимость оценивать 
работоспособность человека-специалиста с  целью снижения вероятности 
возникновения ошибочных действий с  его стороны. В  статье приводятся 
математические зависимости, которые позволяют оценивать изменение 
работоспособности человека-специалиста в  течение дневного производ-
ственного цикла.
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Современное промышленное производство много-
гранно и непрерывно претерпевает изменения от-
носительно потребностей общества. В  настоящее 

время при массовом и  крупносерийном производстве 
всё также распространена автоматизация и роботизация 
при изготовлении изделий. Для повышения эффектив-
ности производственных процессов сейчас активно вне-
дряются технологии цифровых двойников, искусствен-
ный интеллект, интернет вещей и облачные вычисления. 
На  практике также достаточно широко используются 
сформированные базы данных и  базы знаний, что по-
зволяет качественно конструировать изделия и обеспе-
чивать технологическую подготовку производства для 
их дальнейшего изготовления. При этом роль человека 
в производстве сводится в основном к разработке про-
граммного обеспечения конкретного технологического 
процесса и  настройки собственно производственно-
технологического процесса (пуско-наладочные работы).

Все эти тенденции не обошли стороной и серийные 
и  мелкосерийные производства малогабаритных изде-
лий. Однако, следует отметить, что в этой серийной об-

ласти имеется определённая специфика. В  некоторых 
технических сферах возникает потребность в  различ-
ных модификациях основного изделия по требованиям 
заказчиков при небольших партиях их изготовления. 
К примеру, это сейчас особенно актуально в сборочно-
комплектующих производствах, так как сборочные опе-
рации значительно влияют на  технико-экономические 
показатели изделий [1, 2].

Поэтому возникает потребность в  так называемой 
технологической гибкости производства, под которой 
принято понимать способность перехода с  изготовле-
ния одного вида изделия на  другой с  минимальными 
изменениями технического оборудования. В частности, 
варианты обеспечения технологической гибкости под-
робно рассмотрены в работе [3]. Дальнейшее развитие 
этой темы, к  примеру, представлено в  работе [4], где 
предложен и  рассмотрен сборочный технологический 
модуль, который повышает технологическую гибкость 
сборочной роботизированной линии. В  основе этого 
модуля лежит компактная круговая распределительная 
система, которая обеспечивает передачу деталей для 
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сборки и частично собранные изделия от одного робо-
та к  другому в  любых сочетаниях для соответствующих 
сборочных операций, а роботы расположены по окруж-
ности относительно данной распределительной систе-
мы. При этом следует отметить, что каждый манипулятор 
робота оснащён своим захватным устройством опреде-
лённого типа. Основу распределительной системы пред-
ставляет двухуровневый круговой стол, который состо-
ит из двух подвижных частей с возможностью поворота 
каждой части относительно своей оси. В верхней части 
стола имеются проёмы (окна) для доступа манипулято-
ров к нижней части. 

Такая компоновка сборочно-комплектующего мо-
дуля обеспечивает технологическую гибкость, то есть 
возможность эффективного перехода от сборки одного 
изделия к  другому при минимальных комплексных за-
тратах.

Если взять за  основу такой сборочно-комплектую-
щий технологический модуль, то можно ещё больше (до-
полнительно) повысить его технологическую гибкость, 
если ввести в  этот технологический процесс человека-
специалиста по  сборке. Он также должен выполнять 
некоторые сборочные операции в  данной технологи-
ческой цепочке и  выполняет те технологические опе-
рации, которые роботы, имеющие определённые за-
хватные устройства, не  могут выполнить при сборке 
какого-либо модифицированного изделия. Кроме того, 
для некоторых сборочных операций следует использо-
вать какие-либо приспособления, которыми можно ос-
настить рабочее место человека-специалиста. При этом 
обеспечивается его взаимодействие с  роботами через 
распределительную систему. Таким образом, получается 
комбинированная технологическая система взаимодей-
ствия человека с  техническими «интеллектуальными» 
устройствами (оборудованием).

Исходя из  вышеизложенного, возникает проблема 
обеспечения надёжности функционирования такой тех-
нологической системы и  проблема работоспособности 
человека, который непосредственно участвует в  этой 
системе.

Эти проблемы также подсказаны нынешним состо-
янием теории и  практики эксплуатации современных 
сложных управляющих комплексов, встраиваемых в тех-
ническую среду технологических процессов, дополнен-
ную фактором наличия в  ее составе человека-специ-
алиста. Известно, что многие российские и зарубежные 
исследователи в той или иной мере рассматривают это 
направление [5, 6, 7]. Тенденция усложнения функций 
динамических систем приводит к соответствующим тре-
бованиям, обязательным условием которой является 
обеспечение их устойчивости, а  также инвариантности 
качества производимой продукции относительно из-

меняющихся сигнальных и  параметрических условий. 
Это породило потребность в исследовании особенности 
взаимодействия человека с  робототехнической систе-
мой в  производственном процессе. Следует отметить, 
что проблема взаимодействия человека с робототехни-
ческой системой как «системная парадигма» появилась 
в  последние годы и  еще окончательно не  оформилась, 
и  это несмотря на  очевидный факт, что всё с  течением 
времени меняет свои показатели работоспособности 
и  надёжности. Проблема контроля работоспособности 
технических систем заметно усложняется, если в их соста-
ве присутствует человек-специалист [8]. Это усложнение 
связанно с двумя факторами, первый из них порождает-
ся трудностью математической формализации его пове-
денческой деятельности, второй — возможной непред-
сказуемостью его поведения в определенных условиях 
функционирования. Последний фактор наглядно про-
является в сложных ситуациях, являющихся экстремаль-
ным проявлением частичной потери работоспособности 
и обычно именуемое термином «человеческий фактор». 

Следует также отметить, что любая техническая 
антропогенная система, созданная интеллектом и  не-
посредственно руками человека, характеризуется че-
тырьмя стадиями существования. Первая стадия есть 
стадия разработки, которая создается в  модельной ин-
формационной и алгоритмической среде. Вторая стадия 
представляет собой производство. Третья стадия — экс-
плуатация в  составе обслуживаемого технологическо-
го процесса. Четвёртая стадия — утилизация. Задача 
контроля технической работоспособности особенно 
актуальна для первой и третьей стадий ее существова-
ния. На  первой стадии в  рамках системной парадигмы 
сложных динамических систем решается задача оценки 
априорной потери надёжности. На третьей стадии реша-
ется задача эксплуатационной оценки возможного его 
вырождения. Предпринятые авторами данной статьи 
исследования в своей теоретической части сориентиро-
ваны на задачу контроля уровня физической работоспо-
собности человека-специалиста в составе технологиче-
ского процесса. Результаты исследования в  основном 
направлены на рекомендации по организации техноло-
гической среды функционирования человека-специали-
ста и формирования команд из специалистов в случае, 
если технологический процесс требует коллективного 
обслуживания.

Приходится отметить, что состояние проблемы 
априорного контроля особенностей взаимодействия 
человека с  робототехнической системой в  технологи-
ческом процессе и  контроля уровня его физической 
работоспособности на настоящий момент не полностью 
разработан. Отсутствует адекватный инструментарий 
аналитической количественной оценки. Разработке 
аналитического инструментария априорного контроля 
возможной работоспособности робототехнической си-
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стемы в  производственном процессе с  учетом фактора 
наличия в их составе человека-специалиста в условиях 
интервального модельного представления функцио-
нальных компонентов производственного процесса по-
священы предпринятые авторами исследования, поло-
женные в основу данной статьи.

Робототехническая система с  человеком-операто-
ром в технологическом процессе может быть представ-
лена линейным математическим оператор отображаю-
щим пространство целевых намерений в пространство 
осуществляемых реализаций. В  математической поста-
новке линейный оператор становится вырожденным [9], 
если размерности указанных пространств оказываются 
не  согласованными, и  эта несогласованность проявля-
ется в  уменьшении ранга линейного математического 
оператора. Следует заметить, что использование умень-
шения ранга оператора отношения «вход — выход» 
системы в  качестве показателя изменения физической 
работоспособности вырождения неудобно, так как ранг 
является целочисленной характеристикой матрицы, 
а потому характер его изменения является разрывным. 
Предлагается характеристикой в  классе непрерывных 
использовать число обусловленности на  основе се-
мейства функционалов математического вырождения, 
вычисляемых на  спектре сингулярных чисел матрицы 
линейного математического оператора именуемой кри-
териальной.

Любая система может терять общую работоспособ-
ность, когда из  ее состава выпадает некоторый функ-
циональный элемент. Как следствие, сокращается раз-
мерность пространства осуществляемых реализаций. 
Причины изменения работоспособности могут носить 
организационный характер, когда формируемые целе-
вые намерения неудачно распределяются по  входам 
сложной динамической системы. Терять работоспособ-
ность могут системы по причине параметрической при-
роды, когда неудачно организованы связи между кана-
лами системы, неудачно назначены по знаку и величине 
коэффициенты передачи этих связей, когда неудачно 
сформированы полосы пропускания каналов, а  в слу-
чае, если система имеет дискретную природу, неудачно 
назначены и распределены по каналам интервалы дис-
кретности и т.д. 

Низкий уровень общей работоспособности может 
стать следствием организации процессов в  многока-
нальной динамической системе с человеком-специали-
стом в  ее составе с  функциональными компонентами, 
функционирующие в  дискретном по  времени режиме. 
Если каналы системы функционируют с  интервалами 
дискретности, не  согласованными с  их полосой пропу-
скания, то возникает опасность не только потери рабо-
тоспособности, но и разрушения такой многоканальной 
системы.

И наконец, робототехнические системы с  челове-
ком-специалистом в  их составе могут изменять свои 
показатели работоспособности по  причине негативно-
го проявления человеческого фактора, которую можно 
разделить на два типа: внутреннюю и внешнюю. 

К внутренним причинам негативного человеческо-
го фактора в рассматриваемой системе можно отнести: 
а)  эмоциональное состояние человека на  момент вы-
хода его на работу и в течение рабочей смены, которое 
в системной постановке проявляется как ненулевое на-
чальное состояние, порождаемое надпроизводствен-
ной средой, и отражается в виде неполного погружения 
его в  процесс производственного функционирования; 
б)  несобранность и  неадекватная оценка ситуации; 
в)  поведенческие особенности личности, его темпера-
мент. К  внешним причинам негативного человеческого 
фактора можно отнести: возникновение несанкциони-
рованных производственных бинарных отношений, не-
совершенство организации труда на производстве. 

Оценка работоспособности как пользовательский 
показатель производственной системы, может осущест-
вляться как в переходном, так и установившемся режи-
мах функционирования системы, при этом наибольшее 
предпочтение следует отдать задаче контроля в устано-
вившемся режиме. Задача контроля работоспособности 
в априорной постановке в основном решается в классе 
аналитических соотношений, на основе критериальных 
матриц, сконструированных для отношения «вход–вы-
ход». Используемый инструментарий аппарата функци-
оналов вырождения позволяет дать численную оценку 
близости системы к частичной или полной потере рабо-
тоспособности при наличии критериальной матрицы, 
достаточно адекватно описывающей системный харак-
тер отношения «вход-выход» исследуемой системы. 

Особенность и  специфика взаимодействия челове-
ка с  указанной выше робототехнической системой за-
ключается в том, что при выполнении соответствующих 
технологических операций человек-специалист должен 
обладать соответствующей физической работоспособ-
ностью в  течение заданного рабочего времени (произ-
водственного цикла).

Поэтому необходимо оценивать уровень работоспо-
собности человека в течение производственного цикла 
с целью снижения вероятности возникновения ошибоч-
ных действий с его стороны.

Процесс изменения уровня работоспособности че-
ловека можно представить в виде обобщённой функции:

h cw N w w( ) = ( ) ( ) ,                             (1)

где: N(w) — оценочная матрица системы «человек — 
технологический процесс», размерностью m × m, в ко-
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торой переменная w является временем, когда задача 
(1) решается для непрерывного времени, и дискретным 
временем k с  числом интервалов дискретности дли-
тельностью ∆t;

η(w), χ(w) — m-мерные векторы, отметим, что χ(w) мо-
жет быть равна χ(0). 

Для наблюдения за изменением работоспособности 
системы взаимодействия человека с технической систе-
мой применим функционалы JR, построенные на  сингу-

лярных числах a j j m=( )1,  оценочной матрицы N, таким 
образом
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m m
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1 2

0 1

/ ;

: det ; ,
                (2)

и соответствует соотношению

J mR = =a a nn / ; ,1 1                        (3)

Выражение (3) позволяет оценивать уровень рабо-
тоспособности во времени благодаря возможности на-
блюдения за изменениями значений оценочной матри-
цы. Отметим, что JR задаются на интервале 

0 1Ј ЈJDn                                          (4)

что делает их удобным инструментом для оценки рабо-
тоспособности человека в производственном цикле.

Предположим, наличие форсирующих свойств у  че-
ловека и сформируем передаточную функцию его рабо-
тоспособности 
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где [k3] — интервальный коэффициент персонализи-
рованной производительности; [T31] — интервальная 
постоянная времени нарастания работоспособности 
в  производственном цикле, степень µ формирует за-
держку роста работоспособности в начале цикла; [T32]  — 
интервальная постоянная времени описывающая сни-
жение работоспособности; 1/s — интегрирующее звено 
отражает результат выполнения человеком–операто-
ром технологического задания по управлению системой 
в  ручном режиме. Интервальная постоянная времени 
[T33], формирует форсирующие свойства человека [5].

В результате: на  основе зависимости (5), в  общем 
и целом, получено изменение уровня работоспособно-
сти человека в рамках производственного цикла, кото-
рое представлено в Таблице 1 и приводится на графике 
для наглядности (на Рис.1)

Таблица 1. 

Работоспособность человека в производственном 
цикле

П.ц., час 0 1 2 3 4 5 6 7 8

R, у.е. 1.0 1.18 1.20 1.30 1.25 1.23 1.1 1.0 0.9

Рис. 1. График изменения уровня работоспособности 
человека в производственном цикле

В таблице 1 и на графике на Рис.1: П.ц. — производ-
ственный цикл в часах, R у.е. — уровень работоспособно-
сти в условных единицах. Из содержания приведённой 
таблицы и графика видно, что в начале производствен-
ного цикла уровень работоспособности человека ус-
ловно можно принять как 1, а далее с течением времени 
уровень работоспособности человека повышается и до-
стигает максимума — 1,3. После достижения максимума 
начинается постепенный спад до исходного уровня и да-
лее к окончанию выполняемых сборочных операций от-
мечается уровень работоспособности человека 0,9. 

Таким образом, можно предположить, что в диапазо-
не третьего и четвертого часов производственного цик-
ла вероятность ошибочных действий человека-сбор-
щика минимальна, а  к окончанию производственного 
цикла — максимальна. Поэтому для человека-сборщика 
во второй половине дневного производственного цикла 
(рабочего дня) необходимо предусматривать и распре-
делять ему задания таким образом, чтобы снижать ин-
тенсивность его труда.

Дополнительно в  качестве иллюстрации (Рис. 2) 
по  приведенной далее последовательности зависимо-
стей (6) можно графически представить процесс умень-
шения работоспособности человека с  максимального 
значения. В  исходном виде — это окружность, а  далее 
эта окружность трансформируется в  эллипс с  последо-
вательным изменением его параметров, что соответ-
ствует уменьшению уровня работоспособности челове-
ка и конкретизирует этот процесс.
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ
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Вывод

В  результате данного исследования по  повышению 
технологической гибкости производства выявлена осо-

бенность и  специфика взаимодействия человека с  ро-
бототехнической системой на  основе предложенных 
математических моделей. Выявлено, что уровень рабо-
тоспособности человека следует учитывать в  течение 
производственного цикла, в  частности при сборочно-
комплектующих технологических операциях малогаба-
ритных изделий.

Рис. 2. Геометрическая иллюстрация уменьшения уровня работоспособности человека  
с максимального значения до минимального

ЛИТЕРАТУРА

1. Козырев Ю.Г. Гибкие производственные системы. Справочник. Справочное издание, М., изд-во КНОРУС, 2022 г. — С.364.
2. Пономаренко М.В. Автоматизированные системы управления производством с точки зрения гибких производственных систем. Современное машино-

строение: Наука и образование. Материалы 12-й Международной конференции под ред. А.Н. Евграфова и А.А. Поповича, СПб: Политех-пресс, 2023 г.
3. Николаев В.В. Повышение гибкости роботизированных сборочных линий многономенклатурного производства оптических приборов: автореферат дис-

сертации на соискание ученой степени кандидата технических наук / Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет ИТМО. СПб., 
2018 [Электронный ресурс]. URL: https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_008700118/, свободный. Яз. рус. (дата обращения: 26.08.2024).

4. Медунецкий В.М., Медунецкий В.В., Соляник А.Р., Ярышева Е.П. Обеспечение гибкости роботизированных технологических систем для сборки малогаба-
ритных изделий. Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 2021. Т. 21, № 1. С. 143–146. doi: 10.17586/2226–1494-
2021-21-1-143-146

5. Roco M., Bainbridge W. (eds). Converging Technologies for Improving Human Performance: Nanotechnology, Biotechnology, Information Technology and Cognitive 
Science. Arlington, 2004.

6. Ястреб Н.А. Гуманитарная экспертиза конвергентных технологий как философская задача // Человек в техносреде: конвергентные технологии, глобаль-
ные сети, Интернет вещей. Сборник научных статей. Выпуск 1. Под ред. доц. Н.А. Ястреб. — Вологда.: ВоГУ, 2014. С. 188–195.

7. Швецова В.И. Современные методы оценки комфортности биоклиматических условий курортных местностей // Системы контроля окружающей среды. 
2021. Вып. 1 (43). C. 147–153.

8. Ушаков А.В., Сержантова М.В. Интервальная аддитивная кусочно-полиномиальная временная модель деятельности человека-оператора в квазистати-
ческой функциональной среде // Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 2015. Т. 15. №2., С.329–337

9. Гантмахер Ф.Н. Теория матриц. М.: Наука — 1966 г.— 576 С.

© Медунецкий Виктор Михайлович (vm57med@yandex.ru); Сержантова Майя Вячеславовна (xyz43210@mail.ru)
Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»


