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Аннотация 

Проводится анализ надежности системы 

станка при мелкоразмерном резьбонарезании в глу-

хих глубоких отверстиях. В его основе лежат кон-

струкция, кинематика и принцип действия много-

операционного центра модели MAXXmill 630.  Опи-

сана маркоская система для оценки надежности 

станка, на основе которой найдены узлы, оказыва-

ющие большое влияние на его надежность. Разра-

ботана аналитическая марковская модель, где на 

основе анализа графа состояний выявлены самые 

уязвимые узлы многооперационного обрабатыва-

ющего центра. Разработаны аналитическая марков-

ская, полумарковская и имитационная математиче-

ские модели для анализа надежности системы при-

способления. Сравнительный анализ марковской и 

полумарковской системы зависит от полученных 

коэффициентов простоя системы. Проведена вери-

фикация результатов аналитической полумарков-

ской и имитационной моделей, с помощью которых 

подтверждается достоверность аналитической по-

лумарковской модели.  

Ключевые слова: надежность, система, 

граф состояний, имитационная модель, верифика-

ция.
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Abstract 

The reliability of the machine system is ana-

lyzed for small-size threading in blind deep holes. It is 

based on the design, kinematics and operating principle 

of MAXXmill 630 multi-operation center. Markov 

system for assessing the reliability of a machine is de-

scribed, which gives basis for finding nodes that have a 

great influence on its reliability. An analytical Markov 

model is developed, where, based on the analysis of the 
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state graph, the most vulnerable nodes of a multiopera-

tive machining center are identified. Analytical Mar-

kov, semi-Markov and simulation mathematical mod-

els are developed to analyze the reliability of the fix-

ture system. The comparative analysis of Markov and 

semi-Markov systems depends on the system down-

time ratios obtained. The results of the analytical semi-

Markov and simulation models are verified, which con-

firm the reliability of the analytical semi-Markov mod-

el.  

Keywords: reliability, system, state graph, sim-

ulation model, verification. 

 

Reference for citing: 

Mirzoyan NYu, Kharchenko AO, Zamoryonov MV. Reliability analysis of the machine system at small-size threading in 

deep holes. Transport Engineering. 2025;5:4-14. doi: 10.30987/2782-5957-2025-5-4-14. 

 

Введение 
На основе конструкции, кинематики 

и принципа действия многооперационного 

обрабатывающего центра модели 

MAXXmill 630, для определения его 

надежности, построим граф состояний 

станка, основанный на его конструкции, 

включающий в себя основные узлы станка 

и интенсивности переходов из состояния в 

состояние [1, 2]. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  

Анализ надежности станка. На рис. 1 представлен граф состояний станка. 

 

 

Рис. 1.  Граф состояний станка, где ij , 
ij

 – интенсивности перехода  

и возврата из соответствующих состояний 

Fig. 1. Graph of machine states, where ij , 
ij

  is the intensity of transition  

and return from the corresponding states 

 

Для описания графа состояний стан-

ка при мелкоразмерном внутреннем резь-

бонарезании метчиком обозначим: 1P  – 

вероятность нахождения системы в состо-

янии безотказной работы 1S ; 2P  – вероят-

ность нахождения системы в состоянии 

параметрического отказа инструмента 2S ; 

3P  – вероятность нахождения системы в 

состоянии отказа функционирования ин-

струмента 3S ; 4P  – вероятность нахожде-

ния системы в состоянии параметрическо-

го отказа приспособления 4S ; 5P  – веро-

ятность нахождения системы в состоянии 

отказа функционирования приспособления 

5S ; 6P  – вероятность нахождения системы 

в состоянии параметрического отказа при-
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вода перемещения по осям x, y, z 
6S ; 

7P  – 

вероятность нахождения системы в состо-

янии отказа функционирования привода 

перемещения по осям x, y, z 
7S ; 

8P  – веро-

ятность нахождения системы в состоянии 

параметрического отказа привода оси z 8S ; 

9P  – вероятность нахождения системы в 

состоянии отказа функционирования при-

вода оси z 9S ; 10P  – вероятность нахожде-

ния системы в состоянии параметрическо-

го отказа СЧПУ 10S ; 11P  – вероятность 

нахождения системы в состоянии отказа 

функционирования СЧПУ 11S ; 12P  – веро-

ятность нахождения системы в состоянии 

параметрического отказа электрического 

оборудования 12S ; 13P  – вероятность 

нахождения системы в состоянии отказа 

функционирования электрического обору-

дования 13S ; 14P  – вероятность нахождения 

системы в состоянии параметрического 

отказа поворотного узла стола 14S ; 15P  – 

вероятность нахождения системы в состо-

янии отказа функционирования поворот-

ного узла стола 15S ; 16P  – вероятность 

нахождения системы в состоянии парамет-

рического отказа привода вращения шпин-

деля 
16S ; 

17P  – вероятность нахождения си-

стемы в состоянии отказа функционирова-

ния привода вращения шпинделя 
17S . 

Уравнения для финальных вероят-

ностей 1P , 2P , 3P , 4P , 5P , 6P , 7P , 8P , 9P ,  

10P , 11P , 12P , 13P , 
14P , 15P , 16P , 17P  состояний 

1S , 2S , 3S , 4S , 5S , 6S , 7S , 8S , 9S , 10S , 11S ,

12S , 13S , 14S , 15S , 16S , 17S  можно представить 

в виде системы уравнений А.Н. Колмого-

рова:
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Решение системы уравнений (1) с помощью условия нормировки 

11716151413121110987654321  PPPPPPPPPPPPPPPPP
 

позволяет по-

лучить выражения для финальных вероятностей. 

)1(
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Ссылаясь на прошлые исследования 

в данной области [3], примем значения ин-

тенсивностей, ч-1:  

 
3

12 10971,3  ; 
3

21 10408,12  ; 

3

23 10794,0  ; 
3

13 10237,13  ; 

3

31 10360,41  ; 
3

14 10838,1  ; 

3

41 10676,3  ; 
3

45 10367,0  ; 

3

15 10129,6  ; 
3

51 10256,12  ; 

3

16 10579,0  ; 
3

61 10158,1  ; 

3

67 10115,0  ; 
3

17 10930,1  ; 

3

71 10861,3  ; 
3

18 10357,0  ; 

3

81 10982,2  ; 
3

89 10071,0  ; 

3

19 10193,1  ; 
3

91 10941,9  ; 

3

110 10347,0  ; 
3

101 10892,2  ; 

3

1011 10069,0  ; 
3

111 10157,1  ; 

3

111 10640,9  ; 
3

112 10461,0  ; 

3

121 10923,0  ; 
3

1213 10092,0  ; 

3

113 10539,1  ; 
3

131 10078,3  ; 

3

114 10378,0  ; 
3

141 10647,1  ; 

3

1415 10075,0  ; 
3

115 10263,1  ; 

3

151 10491,5  ; 
3

116 10357,0  ; 

3

161 10973,2  ; 
3

1617 10071,0  ; 

3

117 10190,1  ;                 
3

171 10910,9  . 

 

На основе принятых значений, полу-

чим расчетные значения финальных веро-

ятностей из системы уравнений (1): 

 

, , , 

, , , 

, , , 

, , , 

, , , 

,        . 

Анализ надежности приспособления. 

Из полученных расчетных значений видно, 

что наибольшее влияние на надежность 

станка оказывают инструмент и приспо-

собление. В связи с этим, рассмотрим от-

дельно граф состояний приспособления, 

который представлен на рис. 2. 

Для описания графа состояний при-

способления обозначим:  – вероятность 

нахождения системы в состоянии безот-

казной работы приспособления ;  – 

вероятность нахождения системы в состо-

янии параметрического отказа приспособ-

ления ;  – вероятность нахождения 

системы в состоянии переналадки приспо-

собления ;  – вероятность нахождения 

системы в состоянии отказа функциониро-

вания приспособления . 

 

 
 

Рис. 2. Граф состояний приспособления, где 
ij , 

ij


 
– интенсивности перехода и возврата из соот-

ветствующих состояний 

Fig. 2. Graph of adaptation states, where 
ij , 

ij
  is 

the intensity of transition and return from the corre-

sponding states 

 

Уравнения для финальных вероятно-

стей 1P , 2P , 3P , 4P  состояний приспособ-

ления 1S , 2S , 3S , 4S  можно представить в 

виде системы уравнений: 
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Решение системы уравнений (2) с 

помощью условия нормировки 

14321  PPPP  позволяет получить вы-

ражения для 1P , 2P , 3P , 4P , которые име-

ют вид: 
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Примем значения интенсивностей: 
3

12 10005,0  ;  
3

13 10838,1  ; 

3

31 10976,3  ; 
3

23 10647,2  ; 

3

24 10367,0  ; 
3

14 10129,6  ; 
3

41 10256,12  . 

На основе принятых значений, полу-

чим расчетные значения системы уравне-

ний (2): 508,01 P , 0009,02 P , 235,03 P , 

254,04 P . 

Получив значения финальных веро-

ятностей, необходимо рассчитать коэффи-

циент простоя системы: 

489,0432  PPPКп .           (3) 

Для повышения точности результа-

тов рассмотрим данную систему в полу-

марковском виде. Граф состояний приспо-

собления в полумарковской системе пред-

ставлен на рис. 3 [3, 4, 5].  

Система включает в себя следующие 

состояния: 1S  – безотказная работа; 2S – 

параметрический отказ (до переналадки x, 

до отказа y); 3S
 
– переналадка; 4S – отказ 

функционирования; 1 – среднее время 

наработки на отказ; 
1 – среднее время 

восстановления после отказа функциони-

рования (G1); 2 – среднее время восста-

новления после параметрического отказа; 

4 – среднее время до переналадки; 4 – 

среднее время переналадки. 

Для описания функционирования си-

стемы используем полумарковские состо-

яния: . 

 
 

Рис. 3. Граф состояний приспособления в полумар-

ковской системе 

Fig. 3. Graph of adaptation states in a semi-Markov 

system 

 

Время пребывания в состояниях бу-

дет иметь вид:  

4211   ; yx3 ; 14   . 

Для данной системы подмножества 

работоспособных Е  и неработоспособных 

Е состояний имеют вид:  

   4321 ,,; SSSЕSЕ   . 

Требуется произвести укрупнение 

системы, то есть перейти от системы с не-

прерывным фазовым пространством со-

 4321 ,,, SSSSЕ 



 

9 

 

стояний к системе с дискретными состоя-

ниями. В таком случае непрерывные ком-

поненты будут равны: 

  24 х ;   21 y . 

Отсюда функции распределения 

имеют вид [6, 7, 8]: 

 

 












0

24

0

244

)()(1

)()()(

)(

dttrtR

dytrtRуtR

tRx ;  

 

 












0

21

0

211

)()(1

)()()(

)(

dttrtR

dytrtRуtR

tR y . 

Определим вероятности переходов 

системы: 





0

412

2

1 )()()( dttRtRtrP ;  





0

214

3

1 )()()( dttRtRtrP ;  





0

421

4

1 )()()( dttRtRtrP ; 



0

3

2 )()( dttRtrP yx
;  





0

4

2 )()( dttRtrP xy . 

Найдем функции распределения вре-

мени пребывания системы в состояниях: 

 

)()()(1)( 4211 tRtRtRtF  ;  

)()(1)(2 tRtRtF yx  ;  

)()( 14 tGtF  . 
 

На рис. 4 представлен график функ-

ций распределения времени пребывания 

системы в состояниях.  
 

 
Рис. 4. Функции распределения времени пребывания в состояниях 

Fig. 4. Distribution functions of the time spent in states 

 

Для получения искомых характери-

стик находится стационарное распределе-

ние вложенной цепи Маркова. Составим 

систему уравнений с условием 

14321   :  





















4

22

4

114

3

22

3

113

2

112

431

PP

PP

P









 

 

Решив систему, получим: 

2

1
2

1

1



P

 ; 
22

1

2

1
2




P

P
 ; 

22

1

3

1

3

2

2

1
3






P

PPP
 ; 

2

1
2

1

3

1

3

2

2

1
4






P

PPP
 . 

 

Для нахождения искомой функции 

распределения воспользуемся методом 

траекторий [9, 10, 11]. Используя метод 

траекторий, определим все траектории в 
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подмножестве E , их вероятности и вре-

мена пребывания системы на этих траек-

ториях.  

Траектории будут иметь вид: 

 

 321 SST  ; 

 422 SST  ; 

 33 ST  . 

Вероятности траекторий: 
3

2

1 PPT  ; 
4

2

2 PPT  . 

Определим времена пребывания си-

стемы в состояниях с учетом повторных 

попаданий, для чего сначала определим 

вероятности включения состояний в траек-

тории: 
1 1

SP TP ; 

2 1 2

SP T TP P  ; 

3 2

SP TP . 

Далее, найдем коэффициенты увели-

чения времени пребывания системы в со-

стояниях за счет повторных попаданий: 

1

2

2
2








sP
с ;  

1

3

4
4








sP
с . 

Определим плотности распределения 

времен пребывания системы в состояниях 

за счет повторных попаданий. В области 

изображений по Лапласу эти плотности 

имеют вид: 

  )(1

)(
)(

222

2
2

tfcc

tf
sf




;  

 
  )(1

)(
)(

444

4
4

tfcc

tf
sf




’ 

где )(sfn


 – изображение плотности рас-

пределения )(tfn  времени пребывания си-

стемы в состоянии n. 

Плотности распределения времен 

пребывания системы на траекториях: 

)()( 2

1 sfsfT

 ; 

  )()()( 42

2 sfsfsfT

  , 

где   – знак операции свертки. 

Для нахождения функции распреде-

ления )(sf  с использованием преобразо-

ваний Лапласа необходимо осуществить 

переход в комплексную область: 
2211)( TTTT PfPfsf  . 

Искомую функцию распределения 

получаем, произведя переход из области 

изображений в область оригиналов. 

Исходными данными для моделиро-

вания служат функции распределения 

)(1 tR , )(2 tR , )(3 tR , )(4 tR , )(1 tG ; которым 

соответствует обобщенный закон Эрланга 

второго порядка с параметрами 21, ; 

43, ; 65, ; 87 , ; 109 ,  соответственно 

с учетом зависимостей: 
 

12

21
1

)(
)(

21



 






 tt
ee

tf ; 

34

43
2

)(
)(

43



 






 tt
ee

tf ; 

56

65
3

)(
)(

65



 






 tt
ee

tf ; 

78

87
4

)(
)(

87



 






 tt
ee

tf ;   

910

109
1

)(
)(

109



 






 tt
ee

tg , 

 

где ; ; ; ; 

; ; ; ;

; . 

Математическое ожидание будет 

иметь вид: 

 



 



 



 

EKk Ej

ikj

Ei

ii

P

m

Т




                 (4) 

 

На рис. 5 представлены искомые 

функция и плотность распределения. 

Математическое ожидание получен-

ной нами функции распределения состав-

ляет 2,252 ч, тогда как, определяемое с по-

мощью выражения (4) – 2,252 ч. Как видно 

из полученных данных, математические 

ожидания совпадают. 

Для верификации данной модели 

строим имитационную модель в среде 

AnyLogic, которая представлена на рис. 6. 

21  05,02  5,03  35,04 

6,05  45,06  7,07  5,08 

75,09  1,010 
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Модель функционирует следующим 

образом. Блок source (source1, source2, 

source3) генерирует агентов, используется 

в качестве начальной точки диаграммы 

процесса, формализующей поток агентов. 

Блок delay («обслуживание», «ВБР» – вре-

мя безотказной работы, «ВВ» – время вос-

становления, «ВдоПН» – время до перена-

ладки, «Пн» – переналадка, «ВдоПО» – 

время до параметрического отказа, «ПО» – 

параметрический отказ) задерживает аген-

тов на заданный период времени. 

 
 

а)                                                                      б) 

 

Рис. 5. Вид функции (а) и плотности (б) распределения  

времени пребывания системы в состоянии простоя 

Fig. 5. Type of function (a) and density (b) of the distribution of the idle time of the system 

 

 
 

Рис. 6. Модель системы в AnyLogic 

Fig. 6. The system model in AnyLogic 

 

Настройка блока delay для «ВВ» 

представлена на рис. 7. Блок sink уничто-

жает поступивших агентов, используется в 

качестве конечной точки потока агентов. 

Когда в блок «ВВ» (восстановление) по-

ступает агент, имитируется состояние от-

каза системы и сбрасывается «ВдоПН» и 

«ВдоПО». При поступлении агента в блок 

«Пн», имитируется переналадка системы и 

обновляется время безотказной работы. 
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При поступлении агента в блок «ПО», 

имитируется параметрический отказ си-

стемы и, так же, как у состояния пере-

наладки, 

обновляется время безотказной работы. 

 

 

 

 

Рис. 7. Настройка блока «ВВ» 

Fig. 7. Setting up the "BB" block 

 

Результаты 

Результаты аналитического и имита-

ционного моделирования системы состоя-

ний приспособления сведены в таблицу.  

Как видно из таблицы, расхождение 

полученных математических ожиданий 

времени нахождения системы в состоянии 

Е  в аналитической и имитационной мо-

делях не превышает 0,5 %, что подтвер-

ждает достоверность аналитической моде-

ли. 

Коэффициент простоя для полумар-

ковской системы будет иметь вид: 

492,0







mm

m
Кп .              (5) 

 

Таблица  

Результаты моделирования 

Table 

Simulation results 

 

Время нахождения 

системы в состоянии 

Е  (имитац. мод.) 

МО времени нахождения системы в состоянии 
Е  

в моделях: Относительная 

погрешность, % 
имитационная аналитическая 

1 2,250 

2,250 2,252 0,09 

2 2,244 

3 2,239 

4 2,232 

5 2,256 

6 2,247 

7 2,277 

8 2,261 

9 2,264 

10 2,234 

 

Обсуждение/Заключение  

Как видно из выражений (3) и (5), ко-

эффициент простоя в полумарковской си-

стеме по величине несколько отличается 

от полученного в марковской системе 

(Кп = 0,489), и как следствие, отражает бо-

лее точное её значение. 

Применение разработанной полумар-

ковской модели будет служить для опти-
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мизации процесса формообразования 

внутренней резьбы, так как позволяет бо-

лее полно оценить влияние нахождения 

приспособления в каждом из возможных 

состояний его системы. 
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