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Гибкие лесообрабатывающие процессы цехов в условиях лесозаготовительного предприятия должны учи-
тывать природно-производственные условия функционирования лесозаготовительного производства, которые харак-
теризуются таксационными показателями эксплуатируемых лесонасаждений, объемами лесозаготовок, выходом отде-
льных видов сортиментов на нижнем лесопромышленном складе, применяемыми системами машин и рядом других 
факторов. Для формализации описания гибкого лесообрабатывающего процесса (ГЛП) его представляют в виде сис-
темы, функционирующей как некое множество агрегатов, подчиненных решению общей задачи. При передаче пачек 
заготовок между станками или группой станков появляется возможность организации производственного процесса по 
схеме «склад заготовок–станок –склад заготовок», что при обработке лесоматериалов различного назначения обеспе-
чивает непрерывное управление ходом производства и оперативное изменение маршрута обработки заготовок в цехе 
в зависимости от изменения состава обрабатываемого древесного сырья. Применительно к лесообрабатывающим це-
хам заслуживают внимания подвесные и напольные транспортные средства, имеющие возможность доставлять груз в 
любую точку площади цеха. Применение мостового крана позволяет размещать станки в любой последовательности и 
обеспечивает их независимую работу друг от друга и наиболее рациональное использование производственных пло-
щадей. В цехах могут также эффективно использоваться автопогрузчики для транспортировки пачек лесоматериалов 
при наличии достаточных площадей для обустройства проездов. Приводится укрупненная блок-схема имитационной 
модели лесообрабатывающего цеха. Разработанная имитационная модель пригодна для исследования гибких лесооб-
рабатывающих процессов цехов с различным составом применяемого оборудования, параметрами обрабатываемых 
лесоматериалов и параметрами перемещаемых пачек лесоматериалов.
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Гибкие лесообрабатывающие процессы 
цехов в условиях лесопромышленного 

предприятия должны учитывать природно-
производственные условия функциониро-
вания лесозаготовительного производства, 
которые характеризуются таксационными 
показателями эксплуатируемых лесонасаж-
дений, объемами лесозаготовок, выходом 
отдельных видов сортиментов на нижнем 
лесопромышленном складе, применяемы-
ми системами машин и рядом других фак-
торов.

Кроме того, организация гибкого ле-
сообрабатывающего производства в настоя-
щее время в значительной степени зависит от 
спроса на рынке лесопродукции.

Исследованиями [1, 3] установлено, 
что лесозаготовительному производству в це-
лом и лесообрабатывающему производству 

в частности свойственны систематические и 
случайные причины неравномерности. 

Сгладить отрицательное влияние этих 
неравномерностей на загрузку технологи-
ческих линий лесообрабатывающих цехов в 
условиях лесозаготовительных предприятий 
можно путем создания цехов с гибким про-
изводственным процессом, в которых можно 
обрабатывать различные виды древесного 
сырья, в общих потоках на различную лесо-
продукцию.

Для формализации описания и после-
дующего моделирования гибкого лесообра-
батывающего процесса (ГЛП) его представ-
ляют в виде системы, функционирующей как 
некое множество агрегатов, подчиненных 
решению общей задачи. При формализации 
ГЛП необходимо предварительное изучение 
структуры составляющих его агрегатов, ре-
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зультатом чего является описание процесса, 
позволяющее определить количественные 
характеристики агрегатов, степень и характер 
взаимодействия между ними, место и значе-
ние каждого агрегата в лесообрабатывающем 
процессе [4]. При этом необходимо выделить 
рассматриваемый ГЛП как элемент некото-
рой системы, чтобы исследовать функцио-
нирование ГЛП как целого, выделить в ГЛП 
составляющие его элементы и формально их 
описать, изучить взаимодействие элементов 
ГЛП.

При всем разнообразии ГЛП в них 
можно выявить общие структурные признаки 
[4]:

– любой ГЛП состоит из конечного 
множества технологических машин, которые 
представляют структурные элементы систе-
мы;

– ГЛП включает конечное множество 
структурных связей между агрегатами и вне-
шними системами. Эти структурные связи 
обеспечивают функционирование ГЛП; 

– каждый агрегат имеет вход и выход, 
служащие соответственно для приема и вы-

дачи заготовок. Моменты поступления заго-
товок на агрегат является случайной величи-
ной;

– агрегаты ГЛП функционируют не 
изолированно друг от друга, а во взаимодейс-
твии, при котором свойства одного агрегата 
зависят от других;

– все технологические операции яв-
ляются конечными по времени, а продол-
жительности технологических операций на 
различных станках являются случайными ве-
личинами; 

– маршруты обработки заготовок есть 
множество возможных маршрутов.

Таким образом, структура ГЛП рас-
сматривается как определенный закон вза-
имосвязи агрегатов и отражает детальное 
описание связей между системными компо-
нентами.

Технологические потоки по обработке 
древесного сырья в цехах с ГЛП могут быть 
сформированы в технологические линии с 
поштучной передачей заготовок от станка к 
станку в процессе обработки или по принципу 
передачи пачек заготовок между станками или 

Рис. 1. Схема транспортировки пачек в цехе при помощи автопогрузчика и кран-балки
Fig. 1. Scheme of the transport packets in the shop with the help of a forklift and crane
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группой станков. В последних случаях появля-
ется возможность организации производствен-
ного процесса по схеме «склад–станок–склад», 
что при обработке лесоматериалов различного 
назначения обеспечивает непрерывное управ-
ление ходом производства. При этом можно 
оперативно менять маршрут обработки загото-
вок в цехе в зависимости от изменения состава 
обрабатываемого древесного сырья.

Применительно к лесообрабатываю-
щим цехам заслуживают внимания подвесные 
и напольные транспортные средства [5], име-
ющие возможность доставлять груз в любую 
точку площади цеха. Такому условию отвеча-
ет, например, мостовой кран, снабженный ав-
томатизированным захватным устройством. 
Это позволит размещать станки в любой пос-
ледовательности, обеспечит их практически 
независимую работу друг от друга и наибо-
лее рациональное использование производс-
твенных площадей. В цехах могут также эф-
фективно использоваться автопогрузчики для 
транспортировки пачек лесоматериалов при 
наличии достаточных площадей для обуст-
ройства проездов (рис.1). 

Структура лесообрабатывающих по-
токов в цехах с гибким технологическим 
процессом на нижних лесопромышленных 
складах, как правило, является сложной, раз-
ветвленной. Кроме того, реальные потоки ле-
соматериалов в таких цехах не являются про-
стейшими, что обуславливает необходимость 
учитывать стохастичность поступления сы-
рья в цех и стохастичность его обработки в 
цехе. Поэтому исследование гибких техно-
логических процессов лесообрабатывающих 
цехов проводится методом статистического 
моделирования [6]. Имитационное модели-
рование производственной системы прово-
дят в случаях, когда применение традицион-
ных аналитических методов из-за сложности 
анализируемой системы невозможно вообще 
или же модели не удовлетворяют требуемой 
точности. Такие сложные системы, как пра-
вило, характеризуются нелинейностью и 
разнообразием связей между параметрами, 
стохастичностью выполнения операций, из-
менением состояния системы во времени, ог-
раничениями разных типов [3].

Необходимость применения имитаци-
онного моделирования в исследовании гиб-
ких лесообрабатывающих процессов цехов 
лесозаготовительных предприятий диктуется 
также следующими положениями [2, 3]:

– Особенность цехов с гибкими лесо-
обрабатывающими процессами заключается 
в возможности обрабатывать в них различные 
по назначению сортименты, а, следовательно, 
и по размерно-качественным характеристи-
кам пачек сортиментов, которые подаются в 
цех случайным образом и через случайные 
промежутки времени.

– Распределение интервалов поступ-
ления пачек сортиментов в цех, как правило, 
отличается от показательного закона, харак-
терного для простейших потоков. Время об-
работки лесоматериалов на станках в лесооб-
рабатывающих цехах также не соответствует 
показательному закону. Указанные обстоя-
тельства обуславливают сложность описания 
таких потоков аналитическими методами.

– Моделирование гибких лесообраба-
тывающих процессов цехов с сохранением 
логических взаимосвязей между выполняе-
мыми операциями во времени дает возмож-
ность исследовать рассматриваемые процес-
сы в различных условиях.

Процесс имитационного моделирования 
заключается в многократном воспроизведении 
операций моделируемой системы случайных 
элементов («датчиков» случайных величин) с 
последующей обработкой полученных статис-
тических результатов. Последнее дает возмож-
ность оценить искомые показатели системы 
(вероятности, математические ожидания) как 
статистические характеристики по данным 
большого количества реализаций [7].

Имитационная модель гибкого лесо-
обрабатывающего процесса обеспечивает до-
статочную точность получаемого результата, 
сохранение сложных взаимосвязей между 
выполняемыми операциями и предназначена 
для определения эксплуатационных парамет-
ров функционирования исследуемого гибкого 
лесообрабатывающего процесса: коэффици-
ентов загрузки станков, их производитель-
ностей, объемов выхода готовой продукции и 
отходов и т. д. [1, 2].
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Имитационная модель включает мо-
делирование текущего времени, потока пачек 
сырья, маршрута обработки заготовок, слу-
чайного времени цикла, объема и состава об-
рабатываемого сырья, объема и вида готовой 
продукции и отходов, выхода из строя и вос-
становления станков, числа реализации.

В разработанной имитационной мо-
дели используется метод моделирования те-
кущего времени по особым состояниям. Под 
особым состоянием понимается момент вре-
мени начала или окончания какого-либо про-
цесса в имитационной модели (момент начала 
или окончания цикла работы станка, момент 
времени отказа или восстановления единицы 
технологического оборудования и т. п.) или 
момент наступления какого-либо события 
(момент поступления заготовки в буферное 
устройство, на станок и т. д.). Такой метод 
моделирования обеспечивает более высокую 
точность результатов модели и сокращает 

время ее реализации по сравнению с модели-
рованием времени с детерминированным ша-
гом ∆t. Алгоритм моделирования времени по 
особым состояниям следующий [1]:

– в соответствии со структурой модели 
и входными параметрами формируются на-
чальные особые состояния звеньев модели;

– осуществляется поиск ближайшего по 
времени наступления особого состояния Tmin;

– осуществляется анализ особого со-
стояния, накопление статистики, формиро-
вание следующих особых состояний звеньев 
модели;

– контроль текущего времени до мо-
мента Tmin > TM (где: Tmin – текущее время бли-
жайшего особого состояния; TM – время мо-
делирования);

– при наступлении события Tmin > TM 
осуществляется обработка накопленного в ре-
зультате моделирования статистического ма-
териала и вывод на печать результатов работы 
имитационной модели. Схема моделирования 
по особым состояниям показана на рис. 2.

Для моделирования значений случай-
ных величин временных интервалов и па-
раметров сырья приняты их распределения 
вероятностей, которые были получены в ре-
зультате проведенных экспериментов на ряде 
лесопромышленных предприятий Централь-
ного региона России, а также в Республике 
Марий-Эл. 

За статистическую модель размерных 
параметров сырья (диаметров сортиментов) 
принято логнормальное распределение, плот-
ность которого имеет вид

, 

где              , π = 3,141

µ – математическое ожидание случайной 
величины z = ln dx;

σz – среднее квадратическое отклонение 
случайной величины z = ln dx;

e – основание натуральных логарифмов, 
e = 2,718.

Интенсивность поступления лесома-
териалов к станкам на обработку задается 
функцией плотности распределения Эрланга 
с параметром k

Рис. 2. Схема моделирования времени по особым со-
стояниям

Fig. 2. Scheme of simulation time on special conditions
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, 

где k – порядок распределения Эрланга;
λ – интенсивность поступления заготовок 

к станкам;
t – интервал времени.

Учет параметров надежности станка 
организуется как некий поток заявок на ре-
монт и обслуживание этих заявок. Блок-схе-
ма моделирования ремонта единицы обору-
дования представлена на рис. 3. 

При этом моделируются случайные по 
величине интервалы времени восстановления 
tB и безотказной работы станков tP, которые 
задаются функцией плотности экспоненци-
ального распределения

f(t) = λe–λt,
где λ – интенсивность простейшего потока,

t – интервал времени (tB, tP).
Момент времени восстановления стан-

ка (ТВ) определяется соотношением
TB = TП + tB ,

где ТП – текущее время поломки станка.
Через интервал времени tP произойдет 

следующая поломка станка (ТСП)
ТСП = ТВ + tP , 

При моделировании поток заявок на 
ремонт станков имеет приоритет перед по-
током заявок на обработку заготовок этими 
станками.

Блок-схема формирования длитель-
ности цикла обработки заготовок на станках 
лесообрабатывающего цеха представлена на 
рис. 4. 

Согласно схеме при поступлении сы-
рья происходит распознавание моделируемо-
го станка в момент анализируемого особого 
состояния. Длительности обработки загото-
вок на станках лесообрабатывающего цеха 
являются случайными величинами и форми-
руются посредством псевдослучайных чисел, 
которые представляются детерминантой для 
каждого единичного события

tц = f(c),
где tц – длительность цикла обработки заго-

товки на станке;
с – случайная величина.

Состав сырья, поступающего в цех на 
обработку, задается в процентном отношении 

по каждому виду сортиментов с последую-
щим вычислением коэффициента комбиниро-
вания. В модели предусмотрено варьирование 
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Рис. 3. Блок-схема моделирования ремонта станков
Fig. 3. Block diagram modeling machine repair

Рис. 4. Блок-схема моделирования длительности цикла 
обработки заготовок на станках

Fig. 4. Block diagram of simulation processing cycle time 
for machining workpieces
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состава обрабатываемого сырья; его размер-
но-качественных параметров, количества 
станков по фазам обработки заготовок, вмес-
тимостей буферных устройств перед станка-
ми, параметров надежности применяемого 
оборудования. Возможны также различные 
варианты управления потоками лесоматериа-
лов в процессе их обработки.

Укрупненная блок-схема имитацион-
ной модели гибкого лесообрабатывающего 
производства представлена на рис. 5.

Разработанная имитационная модель 
пригодна для исследования гибких лесооб-
рабатывающих процессов цехов с различным 

составом применяемого оборудования, пара-
метрами обрабатываемых лесоматериалов и 
параметрами перемещаемых пачек лесомате-
риалов.
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Flexible timber processes of the workshops in terms of logging companies should consider natural and production 
conditions for the functioning of timber production, which are characterized by biophysical indicators of exploited forests, 
the logging volumes, the release of certain types of assortments on the bottom of the timber stock, the applicable systems 
of machines and a number of other factors. To formalize descriptions of flexible timber process (GLP) it is represented in 
the form of a system, functioning as a kind of group of units subordinate to the overall task. When transferring bundles of 
workpieces between the machines or group of machines allows the production process in a «warehouse blanks – machine –  
warehouse blanks» in the processing of timber for various purposes provides continuous control of the production process 
and operational changes in the route of machining in the shop depending on changes in the composition of the treated 
wood. In relation to timber workshops noteworthy overhead and floor of the vehicle having the ability to deliver goods 
anywhere in the area of the shop. The use of bridge crane allows you to place the machines in any order and ensures 
that they operate independently from each other and most rational use of production space. The workshops can also 
be effectively used forklifts for transporting packs of timber if there is sufficient space for the installation of driveways. 
Is enlarged block diagram of the simulation model wood-working shop.  Developed a simulation model suitable for studying 
flexible timber processes workshops with different composition of equipment used, the parameters of processed timber and 
parameters of the roaming packs of timber.

Keywords: flexible timber processes, simulation model.
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