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Статья посвящена разработке методического подхода к повышению достоверности результатов 
имитационного моделирования роботизированных технологических комплексов за счёт вклю-
чения в модель факторов неопределённости и случайных событий. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью получения реалистичных прогнозов производительности, что не-
возможно в рамках традиционных детерминированных моделей, не учитывающих возможные 
отказы и сбои оборудования, а также внешние и логистические воздействия. Предложенный под-
ход включает классификацию стохастических факторов, применение метода Монте-Карло для 
вероятностного моделирования и программную реализацию алгоритмов на языке Python в среде 
R-Pro. Результаты исследования демонстрируют возможность создания имитационных моделей, 
способных воспроизводить не только штатный технологический процесс, но и вероятностные от-
казы и сбои, что позволяет проводить более точный анализ пропускной способности, выявлять 
«узкие места» и повышать обоснованность принимаемых проектных решений.
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ВВЕДЕНИЕ

Современный этап развития промышленного производства неразрывно связан с концепцией 
Индустрии 4.0, ключевыми элементами которой являются цифровизация и широкое внедрение ро-
ботизированного оборудования в технологические процессы. Применение промышленных и кол-
лаборативных роботов позволяет значительно повысить производительность труда, стабильность 
качества выпускаемой продукции и гибкость производственных линий, что особенно актуально 
для концепции Индустрии 4.0 [1]. Важнейшим этапом разработки сложных робототехнических ком-
плексов (РТК) становится создание их цифровых двойников – комплексных виртуальных моделей, 
предназначенных для анализа, оптимизации и предиктивного обслуживания на всех этапах жиз-
ненного цикла.

Проектирование и ввод в эксплуатацию РТК представляют собой трудоёмкую и длительную 
задачу. Прямая отладка компоновочных решений и управляющих программ на физическом обо-
рудовании сопряжена с риском его повреждения и значительными простоями. В таких условиях 
ключевым инструментом для инженеров становится имитационное моделирование (ИМ), позволя-
ющее на виртуальном уровне провести анализ компоновки оборудования, проверить досягаемость 
рабочих зон, рассчитать циклограмму, выявить потенциальные коллизии и осуществить оффлайн-
программирование задействованных роботов-манипуляторов [2].

Однако, несмотря на неоспоримые преимущества, большинство базовых имитационных моде-
лей, создаваемых на этапе первоначального проектирования, носят детерминированный характер. 
Они оперируют идеализированными условиями: предполагается, что оборудование работает без-
отказно, а длительность всех операций является постоянной величиной. Такой подход приводит 
к излишне оптимистичным прогнозам производительности и возникновению существенного рас-
хождения между результатами моделирования и фактическими показателями работы реального 
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комплекса. Реальные производственные процессы, в свою очередь, неизбежно подвержены влия-
нию стохастических факторов, таких как внезапные отказы оборудования, вариативность време-
ни выполнения технологических и вспомогательных операций, погрешности систем технического 
зрения и другие случайные события.

Объектом исследования в настоящей работе выступает роботизированная производственная 
ячейка (РПЯ), предназначенная для автоматизированного обслуживания фрезерного станка при 
обработке заготовок или постобработки после аддитивного производства сложнопрофильных де-
талей, таких как колесо компрессора (рис. 1) малоразмерного газотурбинного двигателя (МГТД). 

Актуальность задачи связана с необ-
ходимостью синхронизации работы РПЯ в 
производственной цепочке серийного про-
изводства, объединенной общим ритмом и 
тактом выпуска. Существует ряд сложностей 
при реализации такой ячейки в виду вариа-
бельности условий производства, например, 
обеспечение точной ориентации подаваемой 
в зону обработки заготовки, реализуемой 
с помощью системы технического зрения, 
определяющей угол поворота детали посред-
ством детектирования лопаток. 

Для выявления степени влияния подоб-
ных условий на работу РПЯ в рамках проекта 
по созданию киберфизической фабрики про-
изводства МГТД на базе Самарского универ-
ситета была создана тестовая ячейка (рис. 
2б). Ячейка включает мобильную роботизи-

рованную платформу REDS Education Pro с установленным на ней шестиосевым коллаборативным 
роботом REDS C20 и пятиосевым фрезерным обрабатывающим центром IMU-5X-300. Для данного 
комплекса ранее была разработана детерминированная имитационная модель (рис 2а), позволяю-
щая осуществлять оффлайн-программирование и базовый анализ производительности [3, 4].

    )       )  

Рис. 2. а) Модель роботизированной ячейки; б) физическая реализация ячейки

Цель настоящей работы заключается в осуществлении перехода от детерминированной к стоха-
стической имитационной модели роботизированной ячейки путем разработки и программной реа-
лизации соответствующих вероятностных модулей. Работа направлена на создание моделирующей 
среды, способной воспроизводить не только штатный технологический процесс, но и случайные 
отклонения от него, с целью получения статистически достоверной оценки производительности и 
надежности проектируемого РТК.

АНАЛИЗ И КЛАССИФИКАЦИЯ СТОХАСТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

Для повышения достоверности имитационной модели необходимо перейти от детерминирован-
ного описания процессов к стохастическому [5]. Этот переход требует предварительного анализа и 

        Рис. 1. Деталь колеса компрессора МГТД
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формализации потенциальных случайных событий, способных оказать влияние на общую произво-
дительность и стабильность работы роботизированной ячейки. В реальных производственных усло-
виях такие события возникают непрерывно и могут быть обусловлены как физическим износом обо-
рудования, так и внешними факторами или ошибками во взаимодействии компонентов системы.

Все стохастические факторы, характерные для роботизированных ячеек механической обработ-
ки, можно систематизировать и разделить на несколько основных групп в зависимости от источ-
ника их возникновения. В рамках данного исследования предлагается следующая классификация:

1. События, связанные с промышленным роботом: включают механические и электрические не-
исправности манипулятора, а также ошибки программного обеспечения контроллера.

2. События, связанные с обрабатывающим станком: охватывают отказы ключевых узлов станка 
(шпиндель, система смены инструмента), поломку инструмента, а также ошибки системы ЧПУ.

3. События, связанные с вспомогательными системами: относятся к сбоям в работе периферий-
ного оборудования, такого как система технического зрения (СТЗ), накопители заготовок, системы 
подачи СОЖ и др.

4. Внешние и системные события: включают перебои в электропитании, потерю сетевого соеди-
нения между компонентами ячейки, а также ошибки, связанные с человеческим фактором (напри-
мер, несвоевременное пополнение склада заготовок оператором).

Для количественной оценки влияния стохастических факторов на производственный процесс 
была составлена таблица, обобщающая основные типы случайных событий. Значения частоты воз-
никновения (на 10 000 циклов) и среднего времени восстановления (MTTR – Mean Time To Repair) 
носят обобщающий характер: они получены на основе анализа технической документации и от-
раслевой статистики. В дальнейшем планируется провести сбор эмпирических данных с реального 
оборудования для уточнения параметров модели [6]. Представленные значения используются в ка-
честве предварительных входных данных для стохастического моделирования (табл. 1).

Для моделирования возникновения описанных событий в симуляционной среде целесообразно 
использовать метод Монте-Карло. 

Метод Монте-Карло предполагает многократное проведение численных экспериментов для 
получения статистической оценки поведения системы. В контексте поставленной задачи каждый 
полный прогон имитационной модели (например, в течение 24-часовой смены) рассматривается 
как одно испытание.

На рисунке 3 представлена общая схема ре-
ализации метода Монте-Карло. На вход имита-
ционной модели f(x) подаются параметры x1, x2, 
x3, характеризующие стохастические свойства 
производственной системы. Эти параметры за-
даются в виде вероятностных распределений 
– нормального, экспоненциального, равномер-
ного и других, отражающих реальную изменчи-
вость входных условий: времени выполнения 
операций, вероятности отказов, длительности 
простоев и пр.

Алгоритм применения метода выглядит 
следующим образом: на каждой итерации ос-
новного цикла работы ячейки (или с заданной 
периодичностью) для каждого из N случайных 

событий генерируется псевдослучайное число r из равномерного распределения на интервале [0, 1]. 
Затем это число сравнивается с вероятностью Pi наступления i-го события. Вероятность Pi рас счи-
тывается исходя из частоты, представленной в табл. 1. Например, вероятность отказа сервопривода 
сустава будет рассчитываться следующим образом:

                                                               
(1)

где – частота возникновения i-го события.
Если выполняется условие r < Pi, событие считается наступившим. В этом случае имитацион-

ная модель приостанавливает штатное выполнение технологического процесса и активирует про-
цедуру устранения сбоя, длительность которой определяется значением MTTR. Время устранения 
также может быть задано не константой, а случайной величиной, подчиняющейся определенному 
закону распределения (например, нормальному или треугольному), что еще более повышает досто-
верность модели. Многократное проведение таких симуляционных прогонов позволяет получить 
распределение ключевых показателей эффективности и оценить их не только в идеальных, но и в 
реалистичных условиях эксплуатации.

      Рис. 3. Общая схема метода Монте-Карло
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Одним из альтернативных методов стохастического анализа являются байесовские сети— ве-
роятностные графовые модели, отображающие условные зависимости между событиями. Они по-
зволяют обновлять оценки вероятностей на основе новых данных и находят широкое применение 
в диагностике, предиктивной аналитике [7] и интеллектуальных системах.

Однако для задач масштабного производственного моделирования байесовские сети облада-
ют рядом ограничений: им присущ рост комбинаторной сложности, они требуют заранее заданной 
структуры зависимостей, чувствительны к качеству априорных данных и становятся вычислитель-
но неэффективными при увеличении числа переменных.  В результате что затрудняется адекват-
ная инференция и прогнозирование.  В отличие от сетей Байеса, метод Монте-Карло проще в реа-
лизации, лучше масштабируется и напрямую интегрируется в дискретно-событийную модель, что 
делает его более подходящим для анализа надёжности и устойчивости роботизированной произ-
водственной ячейки.

МЕТОДЫ РЕАЛИЗАЦИИ СТОХАСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Симуляционная среда R-Pro предоставляет гибкие инструменты для учёта стохастических фак-
торов при моделировании производственных процессов. В рамках разработанной модели роботи-
зированной ячейки такие факторы реализуются двумя подходами: через штатную систему обра-
ботки отказов компонентов и программное расширение логики поведения объектов с помощью 
Python-скриптов [8].
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Отказы станка моделируются с помощью встроенного функционала Failure, доступного для объ-
ектов с поведением ProcessExecutor (рис. 4). Через графический интерфейс пользователь задаёт 
параметры надёжности оборудования: MTBF, MTTR и закон распределения длительности ремонта 
(нормальный, экспоненциальный, треугольный, Вейбулла и др.). Этот механизм без программиро-
вания позволяет описывать типовые сценарии, такие как перегрузка шпинделя, сбой системы сме-
ны инструмента или ошибка обработки на уровне ЧПУ. Параметры надежности могут быть связаны 
с внешними источниками данных, например, Excel-таблицами, что позволяет оперативно адапти-
ровать модель при изменении конфигурации оборудования без переписывания логики.

Рис. 4. Учет вероятности отказов станка

В отличие от станка, робот, система технического зрения и периферийные устройства не имеют 
встроенного интерфейса отказов, поэтому моделирование случайных событий реализуется через 
пользовательские скрипты на языке Python, встроенные в логику компонентов. Проверка на отказ 
учитывается внутри функций, вызываемых при выполнении ключевых действий, например перед 
движением робота или попыткой захвата детали. Такие функции могут вызываться как напрямую 
из управляющей логики модели, так и через периодический опрос состояния и внешних сигналов.

На рисунке 5 приведён пример кода, моделирующего отказ привода одного из сочленений ма-
нипулятора с заданной вероятностью.

Рис. 5. Программный код, моделирующий отказ привода
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В основе алгоритма лежит генератор random.random(), выполняющий проверку по схеме Бер-
нулли. При каждом цикле моделирования происходит случайное «бросание кубика» с равномерным 
распределением на интервале [0, 1], и если полученное значение меньше порога P_joint_fail, ини-
циируется событие отказа. Время восстановления (MTTR) моделируется с использованием функции 
random.gauss(), реализующей нормальное распределение.

Ошибки позиционирования также реализуются в виде вероятностных сценариев, которые учи-
тывают сбои в системе технического зрения. При каждом вызове камеры происходит выбор одного 
из вариантов:. с вероятностью p_fail система распознавания не находит объект;. с вероятностью 1 – p_fail координаты центра объекта возвращаются, но с наложенной погреш-
ностью, описываемой нормальным распределением ~N(0, ^2).

Также необходим учет накопления погрешности при позиционировании робота. Даже при от-
сутствии явных отказов в работе робота наблюдается постепенное снижение точности позициони-
рования вследствие механических люфтов и термической деформации [9, 10]. Для учёта этих фак-
торов стандартные команды движения (например, move_joint() или move_linear()) оборачиваются 
функцией, добавляющей к целевым координатам небольшое случайное смещение. При этом ам-
плитуда смещения увеличивается от смены к смене, отражая процесс деградации (рис. 6).

Рис. 6. Программный код, моделирующий накопление погрешности

Реализация таких сценариев позволяет оценить, через сколько часов или смен производствен-
ная точность выйдет за допустимые пределы и потребуется калибровка.

Представленные методы могут быть скомбинированы для создания комплексной стохастической 
модели, которая учитывает множество случайных факторов одновременно. Это позволяет проводить 
виртуальные испытания РТК в условиях, максимально приближенных к реальным, и получать стати-
стически достоверные данные для анализа надежности и эффективности проектируемой системы. 
R-Pro предоставляет встроенный блок Statistics, автоматически собирающий данные о времени про-
стоев, количестве отказов, длительности операций и других ключевых параметрах [11]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе была решена задача повышения адекватности имитационного моделирова-
ния роботизированных технологических комплексов путем перехода от детерминированного под-
хода к стохастическому. Проведенное исследование позволило разработать методический подход, 
который систематизирует влияние случайных факторов на производственный процесс и предлага-
ет конкретные способы их программной реализации в среде имитационного моделирования.

В ходе работы были достигнуты следующие ключевые результаты. Во-первых, была предложена 
и обоснована классификация стохастических событий, характерных для РТК механической обра-
ботки, с разделением их на четыре основные группы: связанные с роботом, станком, вспомогатель-
ными системами и внешними факторами. Для каждого типа событий были определены вероятност-
ные параметры, такие как частота возникновения и среднее время на устранение, что формирует 
основу для количественного анализа рисков.

Во-вторых, в качестве теоретической базы для моделирования был выбран метод Монте-Карло, 
позволяющий путем многократных симуляционных экспериментов получать статистически досто-
верные оценки поведения системы в условиях неопределенности.

В-третьих, была продемонстрирована практическая реализуемость предложенного подхода на 
примере программного комплекса R-Pro. Разработаны и описаны конкретные алгоритмы на языке 
Python для моделирования таких событий, как поломка режущего инструмента, ошибки системы тех-
нического зрения и потеря точности позиционирования робота. Эти методы позволяют интегриро-
вать вероятностные модели непосредственно в логику управления виртуальными компонентами.

Таким образом, предложенный инструментарий позволяет создавать имитационные модели, 
которые не только воспроизводят штатную циклограмму работы РТК, но и учитывают вероятност-
ные сбои и отказы. Практическая реализация полученных результатов заключается в возможности 
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на ранних этапах проектирования получать более реалистичные прогнозы по производительности, 
коэффициенту OEE и времени простоя оборудования. Это, в свою очередь, позволяет принимать 
более обоснованные решения по выбору компоновки, определению необходимого количества ре-
зервного инструмента, разработке графиков технического обслуживания и оценке экономической 
эффективности роботизации в целом.

Несмотря на достигнутые результаты, данное исследование имеет перспективы для дальнейшего 
развития. Остались неизученными вопросы автоматической оптимизации параметров ячейки (на-
пример, размера буферного накопителя) на основе данных стохастического моделирования. Кроме 
того, дальнейшим шагом является валидация разработанной модели путем сравнения результатов 
симуляции с эксплуатационными данными, полученными с реальной физической установки. Наибо-
лее значимой перспективой является эволюция созданной модели до уровня полноценного цифрово-
го двойника путем установления двусторонней связи с реальным РТК для сбора фактических данных 
о сбоях в реальном времени и автоматической адаптации вероятностных параметров модели.
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