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В данном исследовании представлена имитационная модель для оценки производственной устойчивости 

роботизированной линии розлива газированных напитков в стеклянные бутылки объемом 0,5 литра. Целью 
исследования являлась разработка имитационной модели для анализа факторов, влияющих на стабильность 
работы и производственный баланс линии. Модель учитывает стохастические характеристики времени об-
работки на каждой станции, вероятность отказов и восстановления оборудования, а также динамику за-
полнения буферов, что позволяет оценить и поддерживать стабильность работы линии. В ходе моделирова-
ния были исследованы гипотезы о влиянии емкости буферов на коэффициент общей эффективности обору-
дования и процессы планирования ресурсов на основе данных о частоте отказов. Результаты моделирования 
показали, что существует оптимальное значение емкости буферов, при котором достигается максимальная 
эффективность линии. Разработанная имитационная модель предоставляет эффективный инструмент для 
анализа и оптимизации процесса управления емкостью буфера в линии розлива. Научная новизна исследования 
заключается в интеграции стохастических методов и динамики производственного процесса с вероятно-
стью изменения показателей качества продукции на каждом этапе. Практическая значимость работы со-
стоит в возможности непосредственного применения модели для оптимизации производственных линий 
и повышения их конкурентоспособности на рынке. 
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Введение 
азвитие технологий автоматизации 
и внедрение принципов Индустрии 4.0 
способствуют улучшению производст-

венных процессов, повышению качества про-
дукции и увеличению эффективности производ-
ственных систем. Одним из ключевых компо-
нентов современного производства являются 
роботизированные линии розлива, которые ак-
тивно используются в пищевой промышленно-
сти. Для оценки эффективности таких линий 
важно учитывать эксплуатационные коэффици-
енты, такие как коэффициент общей эффектив-
ности оборудования (OЭО), техническую эф-
фективность (TЭ), а также анализировать воз-
можные простои, связанные с неисправностями 
оборудования и вводить дополнительные кри-
терии и коэффициенты, позволяющие оценивать 
специфические параметры и особенности дан-
ного оборудования. 

Использование имитационного моделирова-
ния позволяет осуществить детальную оценку 
и оптимизацию работы роботизированных ли-
ний розлива [1–3]. Моделирование позволяет 

рассмотреть влияние различных параметров, 
таких как емкость буферов, частота отказов 
и время простоя, на производительность систе-
мы [4, 5], также на данный момент актуально 
моделирование и оптимизация роботизирован-
ных линий производства на основе нормальных 
распределений и анализа производственных ба-
лансов [6, 7]. 

Кроме того, применяются методы проекти-
рования и оптимизации буферов в производст-
венных линиях с использованием генетических 
алгоритмов и анализа конечных возмущений. 
Однако существующие исследования не учиты-
вают специфики непрерывных производствен-
ных процессов, как в случае с линией розлива, 
и отсутствует учет комплексных стохастических 
характеристик времени обработки на станциях, 
вероятности отказов и восстановления оборудо-
вания [8–10]. 

Данная работа посвящена исследованию 
возможностей управления качеством, стандар-
тизации отдельных параметров производствен-
ных линий через введение эксплуатационных 
коэффициентов для повышения эффективности 
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использования роботизированных линий розли-
ва на основе имитационного и математического 
моделирования. 

Цель исследования – разработка имитацион-
ной модели для оценки устойчивости производст-
венного потока роботизированной линии розлива. 

Основные задачи, материалы и методы 
В ходе исследования необходимо решить 

следующие задачи: 
 разработка имитационной модели роботи-

зированной линии розлива для анализа влияния 
эксплуатационных параметров на производст-
венную устойчивость и стабильность; 

 постановка гипотез, направленных на про-
верку влияния емкости буферов и частоты отка-
зов на частоту простоев и коэффициент готов-
ности оборудования; 

 оценка влияния эксплуатационных пара-
метров, таких как емкость буфера и интенсив-
ность отказов, на общую производительность 
линии и коэффициент качества продукции, ха-
рактеризующий долю изделий, соответствую-
щих стандартам качества; 

 включение показателей качества продукции 
в модель для оценки стабильности качества 
продукции; 

 анализ оптимальных значений параметров 
производственного процесса, таких как вмести-
мость буферов и интенсивность восстановле-
ний, с целью минимизации вероятности просто-
ев и максимизации коэффициента общей эф-
фективности оборудования (ОЭО); 

 проведение анализа результатов моделиро-
вания и определение факторов, влияющих на 
производительность. 

Для проведения исследований были разрабо-
таны модели – имитационная и математическая – 
роботизированной линии розлива с использова-
нием программного обеспечения Python 
и MatLab. Основные параметры, рассматривае-
мые в моделях, включают текущую скорость 
линии, емкость буферов, время простоев, а так-
же частоту отказов и ремонтных работ. Модели 
учитывают два вида простоев: плановые оста-
новки и внеплановые простои из-за неисправно-
стей. 

Математическое моделирование включает 
разработку дифференциальных уравнений, опи-
сывающих динамику производственного про-
цесса, а также построение стохастических моде-
лей для анализа вероятности отказов и их влия-
ния на производительность. 

Гипотезы, проверяемые в ходе исследования, 
включают: 

 увеличение емкости буферов приводит 
к снижению вероятности остановки линии и по-
вышению общей эффективности; 

 оптимизацию расписания ремонтных работ, 
что уменьшает количество внеплановых про-
стоев и повышает коэффициент технической 
эффективности; 

 планирование и распределение ресурсов на 
основе данных о частоте отказов могут сущест-
венно повысить производительность. 

Для оценки производительности использова-
лись следующие эксплуатационные коэффици-
енты: 

 коэффициент общей эффективности обору-
дования (OЭО) – показатель, учитывающий 
доступность, производительность и качество; 

 коэффициент эксплуатационной готовности 
(ЭГ) – доля времени, в течение которого линия 
может выполнять свои функции. 

Похожий подход оптимизации производст-
венных линий посредством моделирования ис-
пользуется и зарубежными авторами [11–13], 
однако они в своих исследованиях фокусируют-
ся на производственных линиях модульного 
строительства, где временные задержки и отка-
зоустойчивость линий имеют более простую 
модель. Такой подход применим к ограничен-
ному числу производственных циклов и не учи-
тывает сложные взаимосвязи между эксплуата-
ционными коэффициентами и качеством про-
дукции. 

Описание задачи и методов  
моделирования исследуемого  
производственного процесса 
Рассмотрим производственную линию, со-

стоящую из N последовательно соединенных 
станций (роботизированных ячеек). Каждая 
станция выполняет определенную операцию 
и может быть представлена как система массо-
вого обслуживания. Между станциями могут 
располагаться буферные емкости с ограничен-
ной вместимостью Bi, где i = 1, 2, …., N − 1. 

На данном этапе должны быть описаны до-
пущения модели, которые приняты как сле-
дующие факторы: 

1. Линия предназначена для розлива газиро-
ванных напитков в стеклянные бутылки объе-
мом 0,5 л. 

2. Линия состоит из N = 5 последовательно 
соединенных станций: мойка и стерилизация 
бутылок; наполнение бутылок напитком; за-
купоривание бутылок крышками; наклейка 
этикеток на бутылки; упаковка бутылок в ко-
робки. 
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3. Станции работают независимо друг от 
друга за исключением влияния переполнения 
или опустошения буферов. 

4. Между станциями расположены буфер-
ные емкости с ограниченной вместимостью Bi, 
где i = 1, 2, 3, 4; буферы предназначены для 
накопления продукции и предотвращения ос-
тановки линии из-за неравномерности работы 
станций. 

5. Время обработки на каждой станции явля-
ется случайной величиной, распределенной по 
нормальному закону с математическим ожида-
нием ti и стандартным отклонением ti; время 
обработки на станции i является случайной ве-
личиной Ti, распределенной по нормальному 
закону [14]: 

 2 ,,i tiTi N t   

где it  – среднее время обработки на станции i. 
6. Отказы оборудования на станциях проис-

ходят с интенсивностью i, подчиняясь экспо-
ненциальному закону распределения времени до 
отказа. 

7. Время восстановления (ремонта) оборудо-
вания на станциях является случайной величи-
ной, распределенной по экспоненциальному 
закону с параметром i. 

8. Буферные емкости имеют ограниченную 
вместимость Bi, переполнение буфера приводит 
к остановке предыдущей станции, а опустоше-
ние буфера – к остановке последующей стан-
ции; каждая станция (кроме последней) имеет 
свой буфер. 

9. Показатель качества продукции на выходе 
каждой станции является случайной величиной, 
распределенной по нормальному закону с мате-
матическим ожиданием Qi и стандартным от-
клонением Qi. 

10. Готовое изделие считается соответствую-
щим требованиям, если его показатель качества 
находится в заданном диапазоне [Qмин, Qмакс]. 

Динамику заполнения буферов можно опи-
сать системой дифференциальных уравнений 

   1 , 1, 2, , 1,i
i i

db t
R t R i N

dt       

где  ib t  – количество изделий в буфере i в мо-

мент времени t;  iR t  – скорость обработки на 

станции i в момент времени t, которая зависит 
от состояния станции (работает или находится 
в простое). 

Каждая станция может находиться в одном 
из двух состояний: 

 рабочее состояние с вероятностью

 работы, ;iP t  

 состояние простоя с вероятностью 

   простоя, работы,1 .i iP t P t   

Вероятность нахождения станции в рабочем 
состоянии описывается дифференциальным 
уравнением 

     работы,
работы, простоя, ,i

i i i i

dР t
Р t Р t

dt
     

где i  – интенсивность восстановления (ремон-
та) оборудования на станции i. 

Решение данного уравнения дает стационар-
ную вероятность работы станции: 

работы, .i
i

i i

Р


  
  

Таким образом, средняя скорость обработки 
на станции i  

работы, .
1

i i
i

R Р
t

  

Коэффициент эксплуатационной готовности 
станции i  

 готовности
i

i i

K





 
 

отражает долю времени, в течение которого 
станция способна выполнять свои функции. 

Общая производительность линии определя-
ется минимальной скоростью работы станций 
с учетом их вероятностей простоев: 

 линии min .i
i

R R  

Коэффициент общей эффективности обору-
дования (OЭО) для линии рассчитывается как 

готовностиOЭО ,K PQ  

где P – производительность, отношение факти-
ческой скорости работы к номинальной; Q – 
коэффициент качества – доля годной продук-
ции. 

В контексте данной модели, если предполо-
жить, что качество продукции и номинальная 
скорость постоянны, OЭО будет напрямую за-
висеть от коэффициента готовности и произво-
дительности станций. 

Для точного прогнозирования эксплуатаци-
онных параметров линии розлива требуется 
учет стохастических характеристик, связанных 
с работой оборудования и его надежностью. 
В этом контексте аналогично, как в исследова-
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ниях Григорьева, Шерстнева, где описывается 
использование авторегрессионных методов для 
прогнозирования параметров инфокоммуника-
ционных систем, также используются стохасти-
ческие модели и методы анализа данных для 
прогнозирования и оценки эффективности про-
изводственного процесса [15–17]. Отсутствие 
общих критериев качества приводит к несоот-
ветствиям в управлении качеством. Введение 
коэффициента согласованности качества позво-
ляет количественно оценить стабильность и од-
нородность качества продукции на линии. 

Рассмотрим введение коэффициента согла-
сованности качества (Kс.к), который представля-
ет собой отношение математического ожидания 
(среднее значение) показателя качества продук-
ции (Q) к стандартному отклонению показателя 
качества (Q): 

с.к .Q

Q

K





 

Коэффициент качества Q в формуле ОЭО 
представляет собой долю продукции, соответ-
ствующей установленным стандартам качест-
ва. На данном этапе достаточно предположить, 
что показатель качества продукции распреде-
лен нормально с параметрами Q и Q. Это свя-
зано с тем, что в технологическом процессе 
производства продукции качество каждого из-
делия зависит от множества независимых или 
слабо зависимых факторов: точность дозиров-
ки, стабильность работы оборудования, коле-
бания температуры и давления, качество сырья 
и др. 

Согласно центральной предельной теореме 
сумма большого числа независимых случайных 
величин с конечными средними и дисперсиями 
стремится к нормальному распределению. По-
этому суммарное влияние множества факторов 
на показатель качества продукции может быть 
аппроксимировано нормальным распределени-
ем [18, 19]. Показатель качества продукции 
в большинстве случаев является непрерывной 
величиной, значения которой распределены во-
круг некоторого среднего значения Q. Откло-
нения от среднего значения возможны как в по-
ложительную, так и в отрицательную сторону, 
что соответствует симметрии нормального рас-
пределения. Тогда и вероятность того, что слу-
чайное изделие соответствует требованиям ка-
чества, определяется через функцию нормаль-
ного распределения. 

Если задан диапазон допустимых значений 
показателя качества [Qмин, Qмакс], то коэффици-
ент качества Q можно выразить как 

 мин макс

макс мин ,

i

Q Q

Q Q

Q P Q Q Q

Q Q

   

     
             

 

где  z  – функция распределения стандартно-

го нормального распределения. 
Введем безразмерные переменные: 

мин мин
мин с.к1 ;Q

Q Q

Q Q
Z K

    
            

 

макс макс
макс с.к1 .Q

Q Q

Q Q
Z K

    
            

 

Таким образом, зависимость Q от Kс.к прини-
мает вид 

   макс мин ,Q Z Z    

что указывает на то, что Q является сложной 
функцией от Kс.к, и линейного приближения 
здесь недостаточно. Коэффициент качества Q 
является функцией от коэффициента согласо-
ванности качества Kс.к. При увеличении Kс.к (то 
есть при уменьшении Q) коэффициент качества 
Q возрастает и стремится к 1, что соответствует 
производству продукции высокого качества 
с минимальной вариабельностью. 

Вероятность отказа станции за малый про-
межуток времени t 

отказа , .i iP t    

Вероятность восстановления станции за t 

восстановления , .i iP t    

Изменение количества изделий в буфере i 

       1 ,i i i it t b t R t t R tb t         

где  ib t  – количество изделий в буфере i в мо-

мент времени t;  1iR t  – скорость выхода про-

дукции с предыдущей станции;  iR t  – ско-

рость обработки на станции i, при 

  ,0 i ib t B    если   ,i ib t B   то станция 1i   

останавливается из-за переполнения буфера, 
если   0,ib t   то станция i останавливается из-

за опустошения буфера, 

 
1

, если станция работает,

0, если станция простаивает,
ii TR t


 

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где iT  – время обработки на станции i, получен-

ное из распределения  2 ., σi tiN t  

Номинальная производительность станции i 

ном,

1
;i

i

P
t

  

фактическая производительность станции i 

факт , ном, готовности, ,i i i iP P K   

где i  – коэффициент эффективности станции, 
учитывающий простои из-за буферов. 

Производительность линии 

 линии факт ,min .i
i

P P  

Вероятность того, что изделие станции i годно, 

max min
, ,Q Q

Q i
Q Q

Q Q
K

    
            

 

общий коэффициент качества продукции 

,
1

,
N

Q Q i
i

K K


  

где  , min maxQ i iK P Q Q Q    – вероятность то-

го, что показатель качества на станции i соот-
ветствует требованиям. 

Однако такой подход предполагает незави-
симость показателей качества на разных стан-
циях, что справедливо только при отсутствии 
внутреннего (межоперационного) контроля ка-
чества. В производственных процессах наличие 
контроля качества между операциями приводит 
к зависимостям между событиями, связанными 
с качеством продукции на разных станциях. 

Для учета зависимостей между станциями 
будем использовать условные вероятности. Об-
щий коэффициент качества продукции общ ,QK  

можно выразить как 

    
1

общ ,

min max 1 min max
2

, | , ,

Q

N

Q i i
i

K

K P Q Q Q Q Q Q




  
 

где  1|i iP Q Q   – условная вероятность того, что 

показатель качества на станции i находится 
в заданном диапазоне при условии, что на стан-
ции i – 1 показатель качества также соответст-
вует требованиям. 

Предположим, что показатели качества Qi 
и Qi−1 имеют совместное нормальное распреде-
ление с заданными математическими ожида-

ниями, дисперсиями и коэффициентом корреля-
ции , 1 :i i  

1 11

11

2
, 11

2
, 1

, .i i ii

i ii i

Q i i Q QQi

i Q Qi i Q Q

Q
N

Q
 







                  



      
 

Тогда условная вероятность 

    min max 1 min max, | ,i iP Q Q Q Q Q Q   вычисля-

ется на основе условного нормального распре-
деления. 

Найдем условное распределение Qi при ус-
ловии  1 min max, .iQ Q Q   Условное распределе-

ние 1|i iQ Q   также является нормальным с пара-
метрами 

 
1| , 1 1 1

1

,i

i i i i

i

Q
Q Q Q i i i Q

Q

Q
   




     


 

 1 , 1

2 2 21 .
i i i iQ Q 

     

Вычислим условную вероятность: 

  
1 1

1 1

min max 1

max | min |

| |

, |

.i i i i

i i i i

i i

Q Q Q Q

Q Q Q Q

P Q Q Q Q

Q Q
 

 

 

    
            

 

Так как 1iQ   является случайной величиной 

в диапазоне  min max, ,Q Q  необходимо интегри-

ровать условную вероятность по 1 :iQ   

    
    max

1
min

1

min max 1 min max

min max 1 1 1

, | ,

1
, | ,

i

i

i i

Q

i i Q i iQ
Q

P Q Q Q Q Q Q

P Q Q Q Q f Q dQ
K 





  

  

 
 

где  1 1i if Q   – плотность вероятности 1.iQ   

Для практических расчетов можно использо-
вать численные методы или приближения. 
В случае небольших корреляций между стан-
циями (i,i−1 близко к нулю) зависимость можно 
считать слабой, и тогда произведение вероятно-
стей будет приемлемым приближением. Однако 
для более точных результатов рекомендуется 
проводить моделирование с учетом реальных 
значений коэффициентов корреляции. 

Далее необходимо сформулировать закон 
управления линией. Цель управления – обеспе-
чить максимальную эффективность линии за 
счет оптимизации работы станций и управления 
буферными емкостями. 

Для поддержания непрерывности производ-
ственного процесса и оптимальной загрузки 
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станций вводится механизм адаптивного управ-
ления скоростью обработки каждой станции 
в зависимости от состояния буферов. 

Скорость обработки на станции i задается 
как 

   ном, ,i iiR t uR t  

где ном ,iR  – номинальная скорость обработки на 

станции i;  iu t  – управляющий коэффициент 

станции i в момент времени t,  0 1.iu t   

Управляющий коэффициент  iu t  определя-

ется на основе уровня заполнения буферов: 

   
   

,крит

замедл ,крит

1, если работает и ,

, если работает и ,

0, если ( ) простой,  

i i i

i i i i

i

S t b t B

u K S t b t B

S t

  
  
 

 

где  iS t  – состояние станции i в момент вре-

мени t (работает или простой);  ib t  – уровень 

заполнения буфера i в момент времени t; ,критiB  – 

критический уровень заполнения буфера i, при 
котором необходимо замедлить работу преды-
дущей станции; замедлK  – коэффициент замедле-

ния скорости, замедл0 1.K   

Здесь замедление скорости позволяет избежать 
переполнения буфера и остановки предыдущей 
станции. 

При управлении буферными емкостями ос-
новная цель – определить оптимальную вме-
стимость буферов Bi, чтобы минимизировать 
вероятность остановок станций из-за перепол-
нения или опустошения буферов, при этом не 
увеличивая излишне затраты на их содержание. 

Подходом в данном случае может служить 
оптимизация Bi за счет моделирования различ-
ных сценариев работы линии и определения та-
кой емкости буфера, при которой достигается 
баланс между эффективностью и затратами. 
Критерии оптимальности должны включать ми-
нимизацию общей вероятности простоев или 
максимизацию коэффициента общей эффектив-
ности оборудования (OЭО). 

При управлении профилактическим обслу-
живанием целью является снижение количества 
внеплановых простоев за счет своевременного 
проведения профилактических работ. Здесь не-
обходимо применять модель отказов и восста-
новлений, где интенсивность отказов i может 
быть снижена путем планирования профилакти-
ческого обслуживания, а интенсивность восста-
новлений i может быть увеличена за счет 

улучшения процессов ремонта и обучения пер-
сонала. 

Стратегией в данном случае может являться 
разработка графика профилактического обслу-
живания на основе статистических данных 
о частоте отказов и использование методов про-
гнозирующего обслуживания с применением 
данных о состоянии оборудования [20, 21]. 

В контексте рассматриваемой модели робо-
тизированной линии розлива производственный 
баланс означает состояние, в котором все стан-
ции производственной линии функционируют 
согласованно, без простоев и нарушений. 

Производственный баланс определяется тре-
мя основными условиями: 

1) все станции находятся в рабочем состоя-
нии, т. е. нет остановок из-за отказов оборудо-
вания; 

2) уровень заполнения буферов между стан-
циями находится в пределах допустимого диа-
пазона, т. е. буферы не переполнены и не пусты; 

3) производительность на каждой станции 
остается согласованной с производительностью 
всей линии. 

Накопительная степень производственного 
баланса представляет собой долю времени, 
в течение которого производственная линия на-
ходится в состоянии баланса. 

Обозначим накопительную степень произ-
водственного баланса как  нак ,S t  где t – теку-

щий временной шаг моделирования. 
На каждой операции необходимо проверять 

выполнение условий баланса (все станции рабо-
тают, буферы корректно заполнены). Если ба-
ланс достигается на шаге t, то  нак 1,S t   в про-

тивном случае  нак 0.S t   

Тогда формула для накопительной степени 
баланса будет иметь вид 

 
 

' 1
нак ,

t

t

S t

S t
t







 

где   1S t   при выполнении условий баланса 

на временном шаге t′, в противном случае 

  0.S t   

На основании вышеизложенного можно 
сформулировать ряд гипотез, которые подтвер-
ждаются предлагаемой имитационной моделью. 

1. Увеличение емкости буферов Bi приводит 
к снижению вероятности остановки линии и по-
вышению общей эффективности. Для этого не-
обходимо провести моделирование с различными 
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значениями Bi и оценить влияние на OЭО. До 
определенного предела увеличение Bi снижает 
количество остановок, но после достижения оп-
тимального значения эффект становится незна-
чительным. 

2. Планирование и распределение ресурсов 
на основе анализа данных о частоте отказов по-
зволяет более эффективно использовать произ-
водственные мощности и минимизировать про-
стои, что способствует повышению производи-
тельности линии и стабильности выпускаемой 
продукции. 

Моделирование и анализ результатов 
Моделирование производственной линии 

розлива проводилось на основе разработанной 
имитационной модели, реализованной с исполь-
зованием языка программирования Python. 
В качестве инструментария были применены 
библиотеки NumPy и Matplotlib для работы 
с массивами данных и построения графиков, что 
позволило эффективно моделировать производ-
ственный процесс и визуализировать получен-
ные результаты. 

Цель моделирования – изучение оценки эф-
фективности роботизированной линии розлива, 

состоящей из пяти последовательно соединен-
ных станций, каждая из которых выполняет оп-
ределенные операции. Данные операции вклю-
чали обработку изделий в стеклянных бутылках 
объемом 0,5 л. Особое внимание уделялось па-
раметрам времени обработки станций, вероят-
ностям отказов и восстановления оборудования, 
а также емкостям буферов между станциями. 

Общая продолжительность моделирования 
составила 10000 с, а временной шаг был выбран 
в 1 с, чтобы достичь достаточной детализации 
динамики производственного процесса. Это по-
зволило определить производительность каждой 
станции, а также выявить закономерности в ра-
боте буферов и эффект влияния отказов обору-
дования на производственную эффективность. 

На первом этапе задавались все необходимые 
параметры моделирования: среднее время обра-
ботки станций (ti), интенсивности отказов (i), 
интенсивности восстановления (i), емкости бу-
феров между станциями (Bi), а также параметры 
качества продукции (Qi и Qi). Состояние каж-
дой станции (работает или простаивает) и теку-
щий уровень заполнения буферов инициализиро-
вались согласно начальным условиям (табл. 1). 

 
Таблица 1. Входные параметры для моделирования 

Table 1. Input parameters for simulation modeling 

№ станции 
Среднее время  
обработки, ti, с 

ti, с i, 1/с i, 1/с Bi, шт. 
Кол-во произведенной  

продукции, шт. 
Кол-во  

отказов, раз 
Время  

простоя, с 
Станция 1 1,0 0,1 0,001 0,01 100 1682 12 4155 
Станция 2 0,8 0,08 0,0015 0,015 150 1745 20 4155 
Станция 3 0,9 0,09 0,002 0,012 120 1748 18 4155 
Станция 4 0,7 0,07 0,0012 0,018 130 1760 10 4155 
Станция 5 1,1 0,11 0,0018 0,02 – 1764 16 4155 

 
В течение каждого временного шага (1 с) 

проверялось состояние каждой станции. Если 
станция находилась в рабочем состоянии, то 
моделировалось случайное время до отказа, 
и производилась обработка изделий. В случае 
наступления отказа станция переходила в со-
стояние простоя, и начинался процесс восста-
новления, описываемый случайным временем 
восстановления. 

Между каждой парой станций располагались 
буферы, которые могли заполняться и опусто-
шаться в зависимости от работы станций. 
В случае переполнения буфера предыдущая 
станция переходила в состояние простоя до ос-
вобождения буфера. В случае опустошения бу-
фера последующая станция простаивала до по-
явления новой продукции. 

Для моделирования отказов оборудования ис-
пользовалось экспоненциальное распределение 

с интенсивностью отказов для каждой станции i. 
На каждом временном шаге моделировалось 
время до следующего отказа для каждой станции 
как случайная величина  отказ Exp .iT   

Если текущее время моделирования превы-
шало значение отказT  для определенной станции, 

происходил отказ, и станция переводилась в со-
стояние простоя. Восстановление также моде-
лировалось с помощью экспоненциального рас-
пределения. 

Этот процесс позволяет создать переходные 
состояния, при которых станции периодически 
останавливаются и запускаются заново, что 
вносит колебания в производственный баланс. 

Уровень заполнения буфера между станция-
ми на каждом временном шаге обновлялся 
в зависимости от производительности преды-
дущей и следующей станции. Производитель- 
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ность каждой станции моделировалась как слу-
чайная величина, подчиняющаяся нормальному 
распределению. 

После обработки на последней станции каж-
дой единице продукции присваивался показа-
тель качества, определяемый случайной вели-
чиной с нормальным распределением и пара-
метрами Qi и Qi. Продукция считалась годной, 
если ее качество находилось в заданном диапа-
зоне  min max, .Q Q  

По завершении моделирования рассчитыва-
лись эксплуатационные коэффициенты: коэф-
фициент общей эффективности оборудования, 
доступность оборудования, производительность 
и качество продукции Q. 

Результаты моделирования представлены 
в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты моделирования 

Table 2. Simulation modeling results 

Коэффициент 
OЭО 

Доступность 
Производи- 
тельность 

Качество, Q 

0,2950 0,5840 0,6591 0,7664 
 
На рисунке 1 представлена динамика уровня 

заполнения буферов производственной линии 
во времени. Каждый буфер, находящийся между 
станциями, отображается в отдельной цветовой 
линии, что позволяет провести анализ их пове-
дения на протяжении всего процесса моделиро-
вания. 

 

Буфер 2

Буфер 4

Буфер 1

Буфер 3

 
Рис. 1. Имитируемые уровни заполнения буферов 

Fig. 1. Simulated buffer fill levels 

Буфер 1 быстро заполняется, но регулярно 
опустошается, указывая на перебои работы или 
различие производительности станций. Буфер 2 
более стабилен, но иногда достигает критиче-
ских уровней, отражая неравномерность работы. 
Буфер 3 в основном стабильно заполнен, что 
предполагает согласованную работу станций, 
однако резкие падения указывают на возмож-
ные отказы оборудования. Буфер 4 поддержива-
ет высокий уровень заполнения, отражая ста-
бильность работы последней станции, хотя не-
большие падения свидетельствуют о возможных 
временных остановках. 

На рисунке 2 показана динамика работы 
станций производственной линии, где 1 означа-
ет работающее состояние, а 0 – простой. На-

чальные этапы моделирования показывают ста-
бильную работу станций, но со временем уча-
стились простои, особенно на последних стан-
циях (4 и 5), что указывает на зависимость их 
работы от предыдущих станций и наполнения 
буферов. Простои становятся более частыми из-
за отказов оборудования и разницы в произво-
дительности между станциями. Основное на-
блюдение заключается в том, что последняя 
станция имеет наибольшие простои, ограничи-
вая общую эффективность линии, что указывает 
на необходимость оптимизации емкости буфе-
ров и производительности станций. 

Рисунок 3 иллюстрирует влияние емкости 
буфера на коэффициент общей эффективности 
оборудования. 
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вать результаты моделирования для выбора оп-
тимальных параметров буферных емкостей, 
планирования профилактических работ и на-
стройки режимов работы оборудования.  

6. Преимущества предлагаемой модели за-
ключаются в способности воспроизводить 
функционирование производственной линии 
с учетом случайных факторов, влияющих на 
производительность линии и рассматриваемые 
коэффициенты.  

7. Использование стохастических методов 
и дифференциальных уравнений позволяет ана-
лизировать влияние различных параметров, та-
ких как емкость буферов, интенсивность отка-
зов и восстановлений, на ключевые показатели 
производительности. 

8. Подтверждена возможность использования 
имитационных моделей для повышения эффек-
тивности роботизированной линии розлива. Ре-
комендуется через данные модели оптимизиро-
вать емкости буферов, внедрять адаптивные ал-
горитмы управления скоростью станций 
и планировать профилактическое обслужива-
ние. Эти меры способствуют сокращению про-
стоев и увеличению производительности линии, 
что имеет значение для промышленного повы-
шения эффективности производственных про-
цессов. 
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Robotized Bottling Line Efficiency EvaluationBased on Simulation Modeling and Operational Performance  
Metrics 

 
E.S. Kvas, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg, Russia 
V.P. Kuzmenko, PhD inEngineering, Associate Professor, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  
St. Petersburg, Russia 
 

This study presents a simulation model for assessing the production stability of a robotized bottling line for carbo-
nated beverages into 0.5-liter glass bottles. The goal of the research was to develop a simulation model to analyze 
factors affecting line operation stability and production balance. The model considers the stochastic characteristics of 
processing time at each station, the probability of equipment failures and repairs, and the dynamics of buffer filling, 
enabling the assessment and maintenance of line operation stability. During the simulation, hypotheses were explored 
regarding the impact of buffer capacity on the overall equipment effectiveness (OEE) and resource planning processes 
based on failure frequency data. Simulation results demonstrated that there is an optimal buffer capacity at which line 
efficiency is maximum. The developed simulation model provides an effective tool for analyzing and optimizing the 
buffer capacity management process within a bottling line. The scientific novelty of the study lies in the integration of 
stochastic methods and production process dynamics with the probability of quality indicator variation at each stage. 
The practical significance of the work lies in the model’s direct applicability for optimizing production lines and en-
hancing their market competitiveness. 

 
Keywords: simulation modeling, robotic bottling line, performance optimization, production process management, 
overall equipment effectiveness. 
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