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Аннотация. В статье представлена методика прогнозирования и анализа эффективности ис-
пользования гибких производственных систем и роботизированных комплексов. В качестве инстру-
ментов анализа применены имитационное моделирование и теория массового обслуживания. Произ-
водственная программа выпуска изделий, имеющая определенную номенклатуру и объемы выпуска, 
представлена потоком заявок. Производственный процесс моделируется во времени и прогнозиру-
ются различные технологические ситуации. Вычислительный эксперимент проводился на базе разра-
ботанной программы с применением парадигмы объектно-ориентированного программирования на 
языке Python. Реализована вероятностная модель зависимости показателей качества работы линии 
от производственной программы изготовления деталей. Варианты производственных программ 
представлены в виде комбинаций полей рассеивания этапов жизненного цикла: периодичности по-
ступления деталей и времени обработки на станках. Периодичность поступления заготовок на линию 
обработки аппроксимирована экспоненциальным законом, время выполнения механической обработки 
на станках – законом нормального распределения. Выполнен ряд серий вычислительных эксперимен-
тов и проанализированы их результаты, характеризующие стабильность работы линии через значе-
ния показателей качества: сменной загрузки станков, загрузки накопителя деталей, вероятности его 
переполнения. Выявлены основные закономерности, обеспечивающие высокие показатели сменной за-
грузки оборудования, а также факторы, приводящие к их снижению. 
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Введение. Основной тенденцией развития 
современного производства является широкое 
применение гибких производственных систем и 
роботизированных комплексов. Это связано с 
необходимостью обеспечения высокой эффек-
тивности производства за счет повышения произ-
водительности и качества выпускаемой продук-
ции, применения технологий, снижающих влия-
ние человека на производственный процесс [1–
3]. Внедрение высокотехнологичного и высоко-
производительного оборудования связано, как 
правило, с необходимостью дополнительных ка-
питальных затрат на приобретение оборудования 
и реорганизацию производства и должно быть 
экономически обосновано. Использование более 
производительного оборудования повышает 
объем выпускаемой продукции и, следовательно, 
снижает ее себестоимость за счет изменения со-
отношения прямых производственных затрат к 
единице продукции. Однако, при этом данное 
оборудование за счет своей высокой стоимости 
повышает фондоемкость производства, и в неко-
торых случаях может оказаться экономически 

нецелесообразным. Критерием эффективности 
модернизации производства является обеспече-
ние определенных значений ряда технико-эконо-
мических показателей, таких как себестоимость 
единицы продукции, фондоемкость, коэффици-
ент загрузки оборудования. Экономия прямых 
издержек в расчете на единицу продукции 
должна превышать исходные капитальные вло-
жения. В связи с этим решение вопросов расчета 
и прогнозирования технико-экономических по-
казателей эффективности производства в различ-
ных условиях его организационной структуры, в 
том числе с использованием математического 
моделирования, является важной научной и прак-
тической задачей [4–17]. 

Методология. Одним из важных показате-
лей экономической эффективности производ-
ства, в том числе в условиях его модернизации и 
применения гибких производственных систем и 
робототехнических комплексов, является коэф-
фициент загрузки оборудования. Данный показа-
тель должен иметь значение не ниже порогового, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №4 

92 

в противном случае дорогостоящее оборудова-
ние будет иметь большой срок окупаемости, а 
производство высокую фондоемкость. Особенно 
остро вопрос обеспечения приемлемых значений 
коэффициента загрузки оборудования стоит в 
условиях многономенклатурного мелкосерий-
ного производства [18, 19]. Данный тип произ-
водства широко распространен и составляет 
около 60–70 % производства в целом. 

Для прогнозирования и анализа данного по-
казателя в условиях различных структурных 
формирований производства предлагается ис-
пользовать инструменты имитационного моде-
лирования и теории массового обслуживания. 
Под имитационным моделированием в данном 
случае понимается вычислительный экспери-
мент, позволяющий имитировать во времени ре-
альный производственный процесс, прогнозиро-
вать различные технологические ситуации, отоб-
ражать вероятность появления позитивных и 
негативных проявлений в зависимости от век-
тора входных параметров. Математический аппа-
рат теории массового обслуживания применен 
для анализа потока заявок [20], под которым по-
нимается производственная программа выпуска 
изделий, имеющая определенную номенклатуру 
и объемы выпуска. 

Основная часть. Имитационное моделиро-
вание проводилось для анализа эффективности 
мелкосерийного машиностроительного произ-
водства. В качестве анализируемой производ-
ственной структуры принята гибкая производ-
ственная система (ГПС) из четырех обрабатыва-
ющих центров, оснащенных роботами манипуля-
торами и накопителями деталей. Технологиче-
ский цикл имеет параллельно-последовательную 
структуру: два центра имеют возможность обра-
батывать поступающие детали последовательно, 
вторая пара центров работает параллельно. Та-
ким образом, система включает две параллель-
ные линии по два центра. ГПС предназначена для 
обработки разнообразных деталей в рамках про-
изводственной программы. Целью моделирова-
ния является выявление негативных производ-
ственных ситуаций, снижающих коэффициент 
загрузки оборудования, и определение техноло-
гических условий, обеспечивающих макси-
мально полную загрузку обрабатывающих цен-
тров. 

Для реализации вычислительного экспери-
мента на языке высокого уровня Python была раз-
работана программа с применением концепции 
объектно-ориентированного программирования. 
Программа предполагает возможность модели-
рования детерминированных и случайных про-
цессов. Детерминированный процесс оперирует 

известными, однозначно определенными исход-
ными данными: периодичность поступления де-
талей на первый станок, время обработки деталей 
на каждом из станков. Результатом моделирова-
ния является имитация технологического цикла в 
течение заданного времени, например, рабочей 
смены, с выбранным шагом. Детерминирован-
ный расчет приемлем для моделирования цикла 
обработки определенного типа изделия. Однако, 
больший интерес представляет моделирование 
случайных процессов. С этой целью в программу 
встроен генератор псевдослучайных чисел 
(ПСЧ), который формирует последовательности 
случайных чисел на основе трех методов: сере-
динных квадратов, иррационального числа и кон-
груэнтного. В соответствие с исходными услови-
ями решаемой задачи последовательность ПСЧ 
может подчиняться закону нормального распре-
деления или показательному закону.  Для про-
верки соответствия полученной последователь-
ности ПСЧ заданному закону распределения ис-
пользуются критерии согласия Колмогорова, 
Пирсона и корреляционный момент, предусмот-
рено также визуальное отображение в виде ги-
стограммы. Сгенерированная последователь-
ность независимых случайных величин исполь-
зуется для задания входных параметров (время 
поступления деталей, время обработки детали на 
первом и втором станках, время обработки до-
полнительных деталей) и имитирует производ-
ственную программу предприятия, содержащую 
определенную номенклатуру различных изде-
лий, технологический маршрут изготовления ко-
торых имеет различное операционное время. Ре-
зультаты вычислительного эксперимента пред-
ставлены в виде протокола моделирования, отра-
жающего состояние системы на каждом шаге мо-
дельного времени. Для удобства обработки ре-
зультаты анализа протокола экспортируются в 
отдельный файл Excel и состоят из следующих 
величин: степеней загрузки станков линии, сте-
пени загрузки накопителя, вероятности перепол-
нения накопителя, количества обработанных де-
талей.  

Результаты. С применением разработанной 
программы, были проведены вычислительные 
эксперименты, направленные на выявление зако-
номерностей изменения параметров качества ис-
следуемой системы при задании различных вход-
ных условий. Использована вероятностная мо-
дель: производственная программа изготовления 
деталей (ППИД) представлена в виде совокупно-
сти полей рассеивания случайных величин, отоб-
ражающих различные временные этапы жизнен-
ного цикла изделий. Периодичность поступления 
заготовок на линию обработки аппроксимиро-
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вана экспоненциальным законом, время выпол-
нения механической обработки на станках – за-
коном нормального распределения. При проведе-
нии вычислительных экспериментов для получе-
ния адекватных результатов использовалась ста-
тистически значимая выборка, то есть для каж-
дого варианта производственной программы 

проводилось не менее 50 вычислительных экспе-
риментов.  После проведения достаточного числа 
опытов моделирования, выполнялся анализ полу-
ченных результатов: вычислялись средние значе-
ния параметров качества, а также выполнялось 
графическое отображение результатов в виде ги-
стограммы.  

 
 а б 

    
 
 в г 

    
 
 д е 

    
 

Рис. 1. Результаты моделирования (а, в, д – первый вариант ППИД; б, г, е – второй вариант ППИД):  
а, б – корреляционные сочетания сменной загрузки первого станка и периодичности поступления заявок;  
в, г – корреляционные сочетания количества обработанных деталей и сменной загрузки второго станка;  

д, е – корреляционные сочетания сменной загрузки накопителя и вероятности его переполнения  
 

В ходе анализа результатов первых экспери-
ментов были выявлены некоторые зависимости: 
загруженность первого станка определяется вре-

менем поступления новых деталей, загружен-
ность второго станка напрямую влияет на коли-
чество обрабатываемых деталей, а степень загру-
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женности накопителя коррелирует с вероятно-
стью переполнения накопителя. В связи с этим 
было принято решение объединить описанные 
пары в гистограммы с группировкой с целью 
наглядного отображения существующих законо-
мерностей. Описанные соотношения, а также 
другие зависимости параметров качества от 
входных условий, наиболее рационально проана-
лизировать при рассмотрении двух предельных 
случаев: комплекс работает стабильно и имеет 
параметры качества, приближенные к идеальным 
(рис. 1, а, в, д), комплекс работает не стабильно и 
имеет неудовлетворительные параметры каче-
ства (рис. 1, б, г, е). 

Необходимо отметить, что для упрощения 
визуальной оценки в гистограммы включены не 
все, а по 25 вычислительных экспериментов. Как 
видно, полученные соотношения действительно 
диаметрально противоположны. Интерес пред-
ставляют причины возникновения этих ситуа-
ций, которые заключаются в исходных условия 
моделирования, представленных на рис. 2. Для 
первого «идеального» случая центры группиро-
вания времени обработки на обоих станках оди-
наковы, а поля их рассеивания имеют узкий диа-
пазон, при этом максимальное значение поля рас-
сеивания периодичности поступления заготовок 

меньше минимального значения поля рассеива-
ния времени обработки детали первым станком. 
Вследствие этого комплекс работает стабильно и 
без простоев в течении выполнения всей произ-
водственной программы, о чем свидетельствуют 
высокие показатели сменной загрузки станков — 
90-95 % (рис. 1, а, в). Во втором случае реализо-
ван ряд неблагоприятных условий: центр группи-
рования поля рассеивания времени обработки на 
первом станке меньше центра группирования 
поля рассеивания времени обработки второго 
станка, поля рассеивания для обоих станков су-
щественно шире, кроме того поле рассеивания 
периодичности поступления заготовок перекры-
вает поле рассеивания времени обработки дета-
лей первым станком. Перечисленные факторы 
негативно влияют на результат и вносят некото-
рую хаотичность в работу комплекса: первый 
станок большую часть времени простаивает, его 
сменная загрузка в рамках производственной 
программы колеблется в диапазоне 5-50 % и 
только для одного наименования детали состав-
ляет 65 %, как следствие простаивает также вто-
рой станок, его средняя сменная загрузка состав-
ляет около 35 %, так как время работы станков не 
согласовано для большей части деталей произ-
водственной программы (рис. 1, б, г).  

 а б  в 

   
 
 г д  е 

   
 

Рис. 2. Исходные данные моделирования: (а, б, в – первый вариант ППИД; г, д, е – второй вариант ППИД): 
а, г – поле рассеивания периодичности поступления заготовок на первый станок, мин; 

б, д – поле рассеивания времени обработки на первом станке, мин; в, е –— поле рассеивания времени 
 обработки на втором станке, мин 
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Несогласованность времени работы станков 
приводит также к высокой вероятности перепол-
нения накопителя деталей, что недопустимо и 
требует увеличения его размера. В первом же 
случае накопитель практически свободен и 
можно свести его объем к минимуму, что сокра-
тит производственную площадь. Несомненно, в 
условиях реального производства редко встреча-

ются описанные выше крайние ситуации, по-
этому для более полного анализа были прове-
дены серии вычислительных экспериментов для 
других возможных сочетаний исходных данных 
с использованием представленной методики. Ис-
ходные данные вычислительных серий приве-
дены в табл. 1, а полученные результаты модели-
рования – в табл. 2.  

Таблица 1 
Исходные данные имитационного моделирования 

№ се-
рии 

вычисл. 
экс-

пери-
мента 

Периодичность  
поступления деталей, мин 

(характеристика экспо-
ненциального закона) 

Параметры времени обработки на 
станке №1, мин 

(характеристики нормального  
закона распределения) 

Параметры времени обработки 
на станке №2, мин 

(характеристики нормального 
закона распределения) 

λ интервал, 
мин 

m σ поле рассеивания, 
мин 

m σ поле рассеива-
ния, мин 

1 0,1 [0; 60] 3 0,5 [1; 5] 5 1 [1,9] 
2 0,8 [0; 10] 3 0,5 [1; 5] 5 1 [1,9] 
3 0,3 [0; 20] 10 2 [2; 18] 15 2 [7,23] 
4 0,2 [0; 40] 15 2 [7; 23] 20 2 [12;28] 
5 0,5 [0; 15] 3 0,1 [2,5; 2,5] 5 0,5 [3;8] 
6 0,8 [0; 10] 3 0,1 [2,5; 3,5] 5 0,5 [3;8] 
7 0,3 [0; 20] 10 1 [6; 13] 15 1 [11;19] 
8 0,2 [0; 40] 15 1 [11; 19] 20 1 [16,24] 
9 0,3 [0; 20] 20 0,7 [17,5; 22,5] 20 0,7 [17,5; 22,5] 

10 0,25 [0; 30] 20 1,2 [15; 25] 20 1,2 [15; 25] 
11 0,2 [0; 40] 20 2,5 [10; 30] 20 2,5 [10; 30] 
12 0,18 [0; 45] 20 4 [5; 35] 20 4 [5; 35] 
13 0,3 [0; 20] 15 0,7 [12,5; 17,5] 25 0,7 [23,5; 27,5] 
14 0,25 [0; 30] 15 1,2 [10; 20] 25 1,2 [20; 30] 
15 0,2 [0; 40] 15 2,5 [5; 25] 25 2,5 [15; 35] 
16 0,3 [0; 20] 25 0,7 [23,5; 27,5] 15 0,7 [12,5; 17,5] 
17 0,25 [0; 30] 25 1,2 [20; 30] 15 1,2 [10; 20] 
18 0,2 [0; 40] 25 2,5 [15; 35] 15 2,5 [5; 25] 

 
Таблица 2 

Результаты имитационного моделирования показателей качества работы ГПС 
№ серии 
вычисл. 

эксперимента 

Степень 
 загрузки  

накопителя, % 

Вероятность  
переполнения 
накопителя, % 

Степень  
загрузки 

станка №1, % 

Степень  
загрузки 

станка №2, % 

Сменная  
выработка  

деталей, шт. 

1 26,63 9,65 28,70 44,31 76 
2 82,18 18,69 57,32 74,49 120 
3 54,54 4,73 86,68 88,92 36 
4 31,77 0,32 91,74 90,03 25 
5 79,71 20,23 49,46 71,38 107 
6 90,41 18,68 55,28 75,71 115 
7 59,47 3,78 87,16 91,01 35 
8 34,38 0,20 90,36 91,09 25 
9 1,50 0,00 95.00 88,90 24  

10 2,77 0,00 94,98 87,27 24 
11 7,18 0,01 94,58 78,35 23 
12 9,12 0,25 94,50 77,76 23 
13 57,95 2,09 93,00 93,02 20 
14 53,69 2,55 88,62 89,31 19 
15 44,92 3,92 90,64 91,99 21 
16 0,40 0,00 96,00 51,07 19 
17 0,38 0,00 92,16 47,30 18 
18 0,40 0,00 95,86 47,73 19 
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Результаты содержат средние сменные пока-
затели работы линии для условий выполнения 
различных вариантов производственных про-
грамм. Рассмотренные выше предельные вари-
анты представлены под номерами серий №9 и 
№2. 

В целом высокие значения коэффициентов 
загрузки станков (более 85%) наблюдаются при 
условии, когда центр группирования поля рассе-
ивания времени работы первого станка меньше 
соответствующего параметра второго станка и 
обеспечена бесперебойность поступления заго-
товок (вычислительные серии №3-4, №7-8, №13-
15). Однако в некоторых случаях может возни-
кать вероятность переполнения накопителя и 
необходимо увеличивать его объем. Если центры 
группирования полей рассеивания времени ра-
боты станков одинаковы (серии №9-12), то веро-
ятность переполнения накопителя равна нулю, а 
сменная загрузка также высока. При этом расши-
рение поля рассевания с 5 до 30 минут снижает 
среднюю сменную загрузку второго станка с  

89 % до 78 %. Повышение времени периодично-
сти поступления заготовок на линию значимо 
влияет на сменную загрузку станков и при пере-
крытии полей рассеивания существенно ее сни-
жает (серии №1-2, №5-6). Неблагоприятным 
условием является также ситуация, когда центр 
группирования поля рассеивания времени ра-
боты первого станка больше соответствующего 
параметра второго станка (серии №16-18). В этом 
случае при бесперебойной поставке заготовок на 
первый станок его сменная загрузка остается вы-
сокой (более 90 %), однако сменная загрузка вто-
рого станка резко падает до 50 %. В такой ситуа-
ции рациональным решением является парал-
лельная загрузка второго станка дополнитель-
ными деталями. В данном случае при условии, 
что второй станок свободен и не занят обработ-
кой основных деталей, на него поступает допол-
нительная деталь, после обработки которой вто-
рой станок может снова вернуться к обработке 
основных деталей либо продолжить обработку 
дополнительных при отсутствии деталей в нако-
пителе.  

а                                                                                              б 

 
 

а                                                                                              б 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования вычислительной серии №18 (а, в – с загрузкой второго станка  
дополнительными деталями; б, г – без загрузки второго станка дополнительными деталями): 

 а, б – корреляционные сочетания сменной загрузки первого станка и периодичности поступления заявок; 
 в, г – корреляционные сочетания количества обработанных деталей и сменной загрузки второго станка 
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На рис. 3 представлен сравнительный анализ 
сменной загрузки станков по результатам вычис-
лительный серии №18 с догрузкой второго 
станка дополнительными деталями. Использова-
ние дополнительных деталей для параллельной 
обработки на втором станке повышает сменную 
загрузку с 50 % до 90 %, но справедливо сделать 
уточнение, что количество обработанных основ-
ных деталей при параллельной загрузке второго 
станка не увеличится. Данный факт необходимо 
учитывать при планировании производства. 

Выводы. Применение имитационного моде-
лирования и теории массового обслуживания в 
задачах оценки и прогнозирования показателей 
эффективности работы ГПС и роботизированных 
комплексов, в частности коэффициента загрузки 
оборудования, показывает хорошие результаты  
и позволяет анализировать различные производ-
ственные ситуации, выявлять причины снижения 
технико-экономических показателей, определять 
организационные меры, направленные на сниже-
ние простоев оборудования и устранение потерь 
в жизненном цикле производства изделий. Так, 
наиболее благоприятными условиями функцио-
нирования линии, обеспечивающими стабиль-
ность работы и сменную загрузку оборудования 
свыше 90%, являются узкие поля рассеивания и 
близкие значения их центров группирования для 
времени обработки деталей на каждом из станков 
в пределах производственной программы. Рас-
ширение полей рассеивания снижает стабиль-
ность работы линии и сменную загрузку обору-
дования, так как повышает вероятность рассогла-
сования синхронности работы станков. Самым 
неблагоприятным вариантом является суще-
ственное расхождение центров группирования 
полей рассеивания для отдельных станков и мо-
жет вызвать серьезные производственные про-
блемы: переполнение накопителей деталей и 
простои оборудования. Представленная мето-
дика применима также в рамках концепции бе-
режливого производства, так как направлена на 
выявление и устранение причин снижения эф-
фективности использования оборудования. 
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF FLEXIBLE PRODUCTION SYSTEMS  
AND ROBOTIC COMPLEXES USING SIMULATION 

Abstract. The article presents a methodology for forecasting and analyzing the effectiveness of the use of 
flexible production systems and robotic systems. Simulation modeling and queuing theory are used as analysis 
tools. The production program for the release of products, which has a certain nomenclature and production 
volumes, is represented by a flow of applications. The production process is modeled over time and various 
technological situations are predicted. The computational experiment is conducted on the basis of the devel-
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oped program using the object-oriented programming paradigm in Python. A probabilistic model of the de-
pendence of the quality indicators of the line on the production program for manufacturing parts is imple-
mented. Variants of production programs are presented in the form of combinations of dispersion fields of 
stages of the life cycle: frequency of receipt of parts and processing time on machine tools. The frequency of 
receipt of workpieces on the processing line is approximated by an exponential law; the time of mechanical 
processing on machines is approximated by the law of normal distribution. A number of series of computa-
tional experiments have been carried out and their results have been analyzed, which characterize the stability 
of the line operation through the values of quality indicators: changeable loading of machine tools, loading of 
a parts accumulator, the probability of its overflow. The main regularities are revealed that provide high 
indicators of the shift loading of equipment, as well as the factors leading to their decrease. 

Keywords: lean manufacturing, flexible manufacturing systems (FMS), robotic systems, simulation, queu-
ing theory, performance indicators. 
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