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Аннотация. В статье рассмотрен порядок определения вероятности исправной работы 
технологической системы на примере гибкого производственного модуля с агрегатным 
станком и промышленным роботом, приведен фрагмент алгоритмической МАРLЕ-
реализации вычислений. Проведенный анализ позволил получить значение финальных 
вероятностей состояний системы и вероятность ее исправной работы. 
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Abstract. The article considers the procedure for determining the probability of proper operation of 
a technological system using the example of a flexible production module with an aggregate 
machine and an industrial robot, and provides a fragment of an algorithmic МАРLЕ-implementation 
of calculations. The analysis made it possible to obtain the value of the final probabilities of the 
system states and the probability of its proper operation. 
 

Одним из основных критериев выбора технологии производства 
является снижение затрат на изготовление единицы продукции, например 
времени на обслуживание технологической системы (ТС). Рассматривая ТС 
как систему массового обслуживания, можно оценить вероятности ее 
возможных состояний. В установившемся режиме предельные (финальные) 
вероятности состояний представляют собой среднее относительное время 
пребывания системы в том или ином состоянии. 

С учетом сопутствующих экономических факторов можно представить 
критерий оптимальности выбора процесса в виде функционала, включающего 
средний такт выпуска изделий, приведенные затраты на эксплуатацию те, 
годовой фонд времени и вероятность исправной работы технологического 
комплекса (модуля, системы и других единиц технологического 
оборудования) [1, 2 и др.]. Рассмотрим подход вычисления вероятности 
исправной работы в терминах теории массового обслуживания на примере 
процесса механической обработки. 
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Технологическая система случайным образом может выходить из строя 
из-за износа или поломки инструмента, остановки станка на обслуживание 
или из-за выхода из строя его отдельных узлов, поломки приспособления, 
загрузочного устройства и других узлов ТС. Неисправные узлы ТС 
восстанавливаются, и система вводится в строй. Будем считать потоки 
событий, переводящие систему из состояния в состояние простейшими. 

Рассмотрим порядок определения вероятности исправной работы ТС на 
примере ГПМ с агрегатным станком и промышленным роботом. В общем 
случае размеченный граф состояний системы имеет вид, показанный на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1. Размеченный граф состояний: S0 ‒ исправное состояние ТС, 

S1… Sn ‒ неисправные состояния системы, n ‒ число неисправных состояний 
системы, λ1…λn, µ1…µn ‒ ‒ потоки и восстановлений 

 
Потоки отказов и потоки восстановлений определяются средним 

временем отказа ‒ 
i

i T

1=λ  и восстановления ‒ 
j

j T

1=µ  [2, 3], где Ti ‒ среднее 

значение времени между отказами системы, Tj ‒ среднее значение времени 
восстановления системы. 

Для анализа ГПМ с агрегатным станком и промышленным роботом 
обозначим: Tn ‒ среднее время между двумя поломками инструмента; Тi ‒ 
среднее время восстановления инструмента; Тc ‒ среднее время между двумя 
поломками станка; Tu ‒ среднее время восстановления станка; Тр ‒ среднее 
время между двумя поломками приспособления; Tv – среднее время 
восстановления приспособления; Tz ‒ среднее время между двумя отказами 
загрузочного устройства; Tw ‒ среднее время восстановления загрузочного 
устройства. 

Рассмотрим возможные состояния ТС, образующие полную группу 
событий: S0 ‒ система исправна с вероятностью р0, работает; S1 ‒ система 
неисправна с вероятностью р1, поломка инструмента; S2 ‒ система неисправна 
с вероятностью р2, поломка станка; S3 ‒ система неисправна с вероятностью 
р3, поломки приспособления; S4 ‒ система неисправна с вероятностью р4, 
поломка загрузочного устройства. Тогда уравнение для финальных 
вероятностей состояний системы примет вид: 
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На рисунке 2 показан фрагмент алгоритмической МАРLЕ-реализации 
вычислений приведенного уравнения. 

 
Рис. 2. Фрагмент МАРLЕ-реализации вычислений 

 
Проведенный анализ позволил получить значение финальных 

вероятностей состояний системы и вероятность ее исправной работы. 
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