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Разработана имитационная компьютерная модель поточной линии 

прядильного производства. Исследовано влияние законов распределения 

времен наработки на отказ и восстановления на производительность по-

точных линий методами компьютерного моделирования. Оценена значи-

мость различия средних производительностей для типовых законов рас-

пределения времен наработки на отказ и восстановления. 
 

The imitation computer model of the spinning continuous line is developed.  
The influence of the distribution of the time for the life length and the recovery on 
the efficiency of the continuous lines was investigated by the methods of computer 
modeling. The significance of the difference between the average values of the ef-
ficiency dependent on the typical laws of the distribution of the time for the life 
length and the recovery was evaluated.  
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Одним из наиболее важных показате-

лей работы поточных линий прядильного 

производства является их надежность. По-

скольку в общем случае поточная линия 

представляет собой параллельно-
последовательную структуру, аналитиче-

скую оценку можно получить методами 

теории массового обслуживания [1]. Одна-

ко это возможно, только если время нара-

ботки на отказ и время восстановления 

распределены по показательному закону. 

В реальности эти времена распределены 

по законам, отличным от показательного. 
Для моделирования работы поточных 

линий были разработаны специальные ал-

горитмы [2]. Затем с помощью этих алго-

ритмов было исследовано влияние различ-

ных законов распределения времени нара-

ботки на отказ и времени восстановления 

отдельных блоков на показатели надежно-

сти поточных линий. 
Для анализа результатов эксперимента 

были выбраны следующие показатели: 

средняя производительность поточной ли-

нии G , кг/ч; коэффициент вариации по 

производительности CvG, %; относитель-

ное отклонение реальной производитель-

ности от максимально возможной G; 
число переключений производительности 

поточной линии в единицу времени kt. 
Значения G и kt вычисляются соответст-

венно по формулам 

max t

max

G G
G

G


  , t modk k / T ,    (1) 

 
где k – число переключений системы (из-

менений производительности) за время 

моделирования. 
Кроме показательного закона были вы-

браны закон Эрланга с коэффициентами 

вариации времени 50 и 25% (t ~ H(k = 4, λ) 

и t ~ H(k = 16, λ)) и равномерный закон 

распределения с теми же коэффициентами 

вариации (t ~ Un(a, b)). 
Для равномерного закона a и b вычис-

лялись по формулам 
 

t ta (1 3Cv );b (1 3Cv )      ,   (2) 

 
где Cvt – коэффициент вариации по време-

ни в долях;   – среднее время наработки 

на отказ или среднее время восстановле-

ния. 
Исходные данные: время моделирова-

ния 4000 ч; алгоритм распределения про-

изводительности между параллельно рабо-

тающими блоками – взвешенный; характе-

ристики блоков поточной линии приведе-

ны в табл.1; число очистителей/рыхли-
телей  3; количество кипных питателей для 

хлопка 12; количество кардочесальных 

машин 16. 

 
Т а б л и ц а  1 

Блок Gnomi, кг/ч f
it , ч r

it ,ч 

Кипный питатель для химического волокна 200 200 12 
Кипные питатели 1  Nk для хлопка 100 100 3 
Наклонный очиститель 1500 220 10 
Чиститель осевой 1450 220 8 
Горизонтальный рыхлитель 1500 200 8 
Смесовая машина 1400 300 24 
Кардочесальные машины 80 75 2 

 
Схема моделируемой поточной линии 

приведена на рис. 1. Результат экспери-

мента представлен в табл. 2. 
Из данных, приведенных в табл. 2, сле-

дует, что в случае закона Эрланга произ-

водительность поточной линии незначи-

тельно возрастает. Причем при коэффици-

енте вариации времени, равном 25%, об-

щая производительность выше, чем при 

коэффициенте вариации 50%. Аналогич-

ная ситуация наблюдается и в случае рав-

номерного распределения. 
Очевидно уменьшение коэффициента 

вариации по производительности с 42% 

при показательном законе до 29...32,5% 
при законе Эрланга и при равномерном 

законе распределения. 
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Рис. 1 

 

В то же время можно заметить, что час-

тота переключений в случае показательно-

го закона в 8 раз больше, чем при равно-

мерном законе распределения и законе 

Эрланга. Это объясняется меньшим коли-

чеством событий. 

Т а б л и ц а  2 

№ прогона 
Закон распределения 

Ex(λ) H(4,λ) H(16,λ) 
Un(a,b) 

Cvt=50% 
Un(a,b) 

Cvt=25% 
1 1082 1142 1170 1136 1179 
2 1053 1114 1176 1149 1176 
3 1095 1164 1172 1131 1169 
4 1074 1147 1161 1153 1178 
5 1074 1158 1164 1118 1162 
6 959 1138 1181 1137 1175 
7 1049 1140 1177 1127 1176 
8 1071 1167 1168 1191 1158 
9 1097 1136 1154 1157 1164 
10 1007 1138 1166 1148 1163 

G  1056 1144 1169 1145 1170 

CvG 42,1 32,4 28,9 32,3 29,0 
G 0,18 0,11 0,09 0,11 0,09 
kt 0,16 0,02 0,02 0,02 0,02 

 
Используя критерий Стьюдента, можно 

оценить, значимо ли отличаются средние 

производительности для закона распреде-

ления Эрланга и равномерного закона с 

различными коэффициентами вариации по 

времени, а также для закона распределения 

Эрланга и экспоненциального закона. 
Результаты расчета и найденные по 

таблице критерия Стьюдента критические 

значения при числе степеней свободы, 
равном n – 2, и доверительной вероятности 

0,95 приведены в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3 
Показатели S2 tрасч tкр 

Un(a,b) Cvt=50% и H(4,λ)  19,243 0,116 2,101 
Un(a,b) Cvt=25% и H(16,λ) 18,397 0,122 2,101 
Ex(λ) и H(16,λ) 19,742 12,799 2,101 

 
Результаты показывают, что для пока-

зательного закона и закона Эрланга 

H(16,λ) tрасч > tкр, то есть разница между 

средними производительностями значима. 

Следовательно, можно заключить: 

а) при моделировании необходимо 

знать закон распределения интервалов 

времени между выходами из строя и ин-

тервалов времени между восстановления-

ми; 
б) в компьютерной модели должна 

быть возможность задавать этот закон рас-

пределения. 
При сравнении закона распределения 

Эрланга и равномерного закона и с коэф-

фициентом вариации по времени 50%, и с 

коэффициентом 25%, tрасч < tкр, то есть раз-

ница между средними производительно-

стями незначима. Из этого следует, что за-

кон распределения интервалов времени 

влияет на среднюю производительность 

поточной линии не очень сильно. Поэтому, 

если проводимый эксперимент не требует 

высокой точности оценки средней произ-

водительности, закон распределения ин-

тервалов времени между выходами из 

строя и интервалов времени между вос-

становлениями можно не учитывать. В 
противном случае для более высокой точ-
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ности оценки необходимо задавать этот 

закон распределения. 
 

 
 

Рис. 2 
 
На рис. 2 приведена диаграмма зависи-

мости средней производительности поточ-

ной линии от закона распределения интер- 

валов времени наработки на отказ и вре-

мени восстановления технологических 

машин. 
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