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Современное конкурентоспособное машиностроительное предприятие должно обес-

печивать оперативный переход с одной номенклатуры на другую. Данная тенденция отра-
жена в стратегии научно-технологического развития РФ в части приоритета цифровизации 
производства. Наиболее ресурсоемка перекомпоновка автоматических линий массового 
производства, включающих множество рабочий позиций. Связь между агрегатами автома-
тических линий в массовом производстве жесткая, характеризуется отсутствием межопе-
рационных заделов. Остановка одного из агрегатов автоматически останавливает всю ли-
нию. Оценка времени сохранения работоспособности – безотказности работы позиции с 
жесткой межагрегатной связью является комплексным и требует оценки многих факторов. 
В работе для проведения расчета была применена структурная схема надежности. Прове-
денный расчет показателей работоспособности и надежности рабочей позиции с жесткой 
межагрегатной связью позволяет получить показатели надежности для второго направле-
ния развития перекомпонуемых рабочих позиций с автоматической сменой узлов без на-
рушения жесткой межагрегатной связи базовых узлов. Отмечено, что при расчете можно 
не учитывать вероятность возникновения отказа агрегатных узлов по причине простоты их 
конструкции. При этом определение общей формулы вероятности безотказной работы ра-
бочей позиции с жесткой межагрегатной связью позволяет перейти к определению веро-
ятности безотказной работы элементов рабочей позиции с жесткой межагрегатной связью. 
Обеспечение гибкости автоматических производственных линий массового производства 
возможно при переходе от систем с жесткой межагрегатной связью к системам с рабочими 
позициями переменной компоновки со сменными модулями. Математическое обеспечение 
расчета надежности систем с жесткой межагрегатной связью позволит расширить область 
применения концепций «Индустрии 4.0» и «умного» производства. 

Ключевые слова: структурная схема надежности, вероятность безотказной рабо-
ты рабочей позиции, жесткая межагрегатная связь, автоматическая смена узлов, опре-
деление вероятности безотказной работы агрегатных узлов. 

 
 

Введение 
Известно [1, 2], что безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять работоспособ-

ное состояние в течение некоторого времени или некоторой наработки [3–6]. 
Вероятность безотказной работы рабочей позиции с жесткой межагрегатной связью РПЖ 

РПЖ( ( ) )P t  зависит от вероятности безотказной работы агрегатных узлов для всех ярусов компо-

нования рабочей позиции [7]. Для определения влияния агрегатных узлов на РПЖ( )P t  и вывода 

общей формулы расчета РПЖ( )P t  используем структурную схему надежности (ССН) [8, 9]. 

1. Структурная схема надежности 
При построении ССН каждый агрегатный узел РПЖ обозначается отдельным структурным 

блоком. В зависимости от влияния отказа агрегатного узла структурные блоки ставятся последо-
вательно или параллельно. Если отказ агрегатного узла приводит к отказу всей рабочей позиции, 
то структурный блок агрегатного узла ставится последовательно (рис. 1, а). Вероятность безот-
казной работы рабочей позиции со ССН, имеющий вид последовательно соединенных структур-
ных блоков агрегатных узлов, находится как произведение вероятностей безотказной работы со-
ставляющих агрегатных узлов [8, 9]: 
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где n – количество агрегатных узлов в комплекте рабо-
чей позиции; э( ) iP t  – вероятность безотказной работы 

i-го агрегатного узла. 
Параллельно расположенные структурные блоки 

(рис. 1, б) описывают ССН, имеющую группу агрегат-
ных узлов, вызывающих отказ РП только в случае от-
каза всей группы агрегатных узлов [10–13]. Вероят-
ность безотказной работы ССН с параллельно распо-

ложенными структурными блоками находится по формуле [14]: 
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где n – количество агрегатных узлов; э( ) iP t  – вероятность безотказной работы i-го агрегатного узла. 

2. Расчет вероятности безотказной работы  
Для проведения расчетов вероятности безотказной работы рабочей позиции производствен-

ной системы с жесткой межагрегатной связью РПЖ( ( ) )P t  необходимо дифференцировать (раз-

бить) компоновку РПЖ на составные агрегатные узлы [15, 16] и в соответствии со ССН соста-
вить общую формулу вероятности безотказной работы РПЖ РПЖ( ( ) )P t . 

РПЖ состоит из n комплектов, отказ каждого комплекта приводит к отказу всей РП, следова-
тельно, формула расчета РПЖ( )P t  записана следующим образом: 

РПЖ 1
1

( ) ( ) ... ( ) ( ) ,
n

k kn kiP t P t P t P t     (3) 

где ( )kiP t  – вероятность безотказной работы k-го комплекта РПЖ; i – порядковый номер комп-

лекта РПЖ; n – количество комплектов в составе рабочей позиции. 
Вероятность безотказной работы k-комплекта определяется вероятностью безотказной рабо-

ты агрегатных узлов ярусов, из которых скомпонован k-й комплект [17, 18]. Учитывая, что неза-
висимо от комплекта отказ любого из ярусов приводит к отказу всей РПЖ, формула расчета ве-
роятности безотказной работы k-комплекта РПЖ ( ( ) )kiP t  записывается: 
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где я( ) iP t  – вероятность безотказной работы j-го яруса РПЖ; j – порядковый номер яруса РПЖ;  

m – количество ярусов k-го комплекта РПЖ. 
Вероятность безотказной работы яруса РПЖ определяется вероятностью безотказной работы 

узлов, установленных на данном ярусе. Так как ярусы РПЖ всегда состоят из одного агрегатного 
узла [19, 20], то вероятность безотказной работы яруса будет равна вероятности безотказной ра-
боты агрегатного узла, работающего на этом ярусе ( ( ) )yjP t . 

Согласно проведенному анализу строим структурную схему надежности рабочей позиции  
с жесткой межагрегатной связью (ССН РПЖ; рис. 2). 

Используя ССН, составляем общую формулу вероятности безотказной работы рабочей пози-
ции РПЖ( ( ) )P t : 
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где q – количество агрегатных узлов жесткой компоновки РПЖ; n – количество комплектов на 
рабочей позиции РПЖ; m – количество ярусов i-го комплекта РПЖ; я( ) jP t  – вероятность безот-

казной работы j-го яруса РПЖ. 
 

Рис. 1. Структурная схема надежности (ССН) 
при последовательной (а) и параллельной (б) 

расстановке элементов 
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Рис. 2. Структурная схема надежности рабочей позиции с жесткой межагрегатной 
связью (ССН РПЖ): 1( ) yP t , 4( ) yP t , 6( ) yP t  – вероятности безотказной работы 

станин; 2( ) yP t , 7( ) yP t  – вероятности безотказной работы силовых столов; 

3( ) yP t , 1( ) yP t , 8( ) yP t . – вероятности безотказной работы шпиндельных узлов 
 
При расчете по формуле (5) следует учитывать, что вероятность возникновения отказа ( ( )F t ) 

агрегатных узлов типа станины по причине простоты конструкции, жесткого соединения и от-
сутствия кинематических пар близка к нулю ( ( ) 0; ( ) 1)F t P t  . Соответственно, нетрудно за-
метить по формуле (5), что вероятность безотказной работы, равная единице, не влияет на 

РПЖ( )P t , следовательно, вероятность безотказной работы станин 1( )yP t , 4( )yP t , 6( )yP t  в форму-

ле (5) можно опустить. 
Выводы  
Таким образом, расчет показателей работоспособности и надежности рабочей позиции с же-

сткой межагрегатной связью позволяет проводить расчет показателей надежности для второго 
направления развития перекомпонуемых рабочих позиций с автоматической сменой узлов без 
нарушения жесткой межагрегатной связи базовых узлов. 

Определение общей формулы вероятности безотказной работы рабочей позиции с жесткой 
межагрегатной связью позволяет перейти к определению вероятности безотказной работы эле-
ментов рабочей позиции с жесткой межагрегатной связью (агрегатных узлов). 

Обсуждение и применение  
Обеспечение гибкости автоматических производственных линий массового производства 

возможно при переходе от систем с жесткой межагрегатной связью к системам с рабочими пози-
циями переменной компоновки со сменными модулями. Перекомпонуемые рабочие позиции са-
моконтролируемы и саморегулируемы, что соответствует концепциям «цифрового» и «умного» 
производства. Полученный математический аппарат формирует части научного задела для дан-
ного перехода. 
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A modern competitive engineering enterprise must provide an effective switching between 
nomenclature types. This trend underlies the strategy of scientific and technological development 
of the Russian Federation in terms of priority which is given to digitalization of production.  
Reconfiguration of automatic mass production lines is most resource intensive due to a variety of 
operation positions. The connection between automatic line aggregates in mass production is 
rigid and is characterized by the absence of inter-operational reserves. Shutdown of one aggre-
gate automatically stops the entire line. Estimation of operating capacity time, i.e. operational 
safety of a position with a rigid inter-aggregate connection, requires estimation of many factors. 
In this paper, we applied a flow chart of reliability to calculation. The calculation of indices of 
operating capacity and reliability of operation position with a rigid inter-aggregate connection 
makes it possible to obtain reliability indices for the second line of development of recomposed 
operation positions with automatic node change without breaking the rigid inter-aggregate con-
nection between the basic nodes. It was noted that when calculating it is possible to ignore the 
probability of failure of aggregate nodes due to the simplicity of their design. Moreover, determi-
nation of the general formula for the probability of operational safety of an operation position 
with a rigid inter-aggregate connection allows us to determine the probability of operational safety 
of the operation position elements with a rigid inter-aggregate connection. The flexibility of auto-
matic production lines of mass production can be provided when switching from systems with rigid 
inter-aggregate connection to systems with operation positions of variable configuration with 
plug-in modules. Mathematical support for calculating the reliability of systems with rigid  
inter-aggregate connection will expand the applicability of “Industry 4.0” and “smart” produc-
tion concepts. 

Keywords: flow chart of reliability, probability of operational safety of operation positions, 
rigid inter-aggregate connection, automatic node change, determination of the probability of  
operational safety of modular units.  
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