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Современный лесопромышленный комплекс представляет собой 

совокупность сквозных технологических процессов заготовки, 

транспортировки и переработки биомассы древесины, операции которых 

распределены в пространстве и во времени [1, 2]. Очевидно, что 

существенную роль в совершенствование этих процессов способно внести 

нахождение оптимальных решений на основе использования экономико-

математических методов. 

В настоящее время для этих целей используют линейное и 

динамическое программирование, теорию вероятности, Марковские 

случайные процессы, теорию массового обслуживания, статистическое 

моделирование случайных процессов. С помощью линейного 

программирования формируют оптимальные планы выпуска продукции, 

решают транспортные, сетевые и др. оптимизационные задачи [3 - 5]. С 

использованием динамического программирования решают задачи 

размещения производственного заказа, управления запасами, материального 

обеспечения производства, раскроя и др. [3, 6]. Задачи повышения 

надежности машин и оборудования в лесном комплексе решают с 

использованием теории вероятности и Марковских случайных процессов [7, 

8]. Для анализа и оптимизации производственных процессов лесозаготовок, 

вывозки леса и деревообработки применяют теорию массового обслуживания 

[9 - 12]. Статистическое моделирование случайных процессов используют 

для решения задач, в которых затруднительно получение аналитических 



выражений, описывающих состояние системы, например, имитационное 

моделирование, приведенное в работах [13 - 15]. 

Ниже приведены некоторые особенности математического описания 

сквозных процессов лесопромышленных производств на примере технологии 

заготовки древесины с производством оцилиндрованных бревен для 

деревянного домостроения. Исследования [16 - 18] показали, что 

специфичность таких процессов заключается в следующем: 

– технологическому процессу производства оцилидрованных бревен 

свойственна неравномерность случайного характера, вызванная 

изменчивостью параметров предмета труда, работоспособностью рабочих, 

техническим состоянием оборудования, характером поломок и неполадок в 

конструкции оборудования, количеством времени, затрачиваемого на их 

устранение, зависимостью выполняемых работ от выполнения 

предшествующих и последующих операций, кратковременными 

организационными, погодными и сезонными изменениями; 

– технологические операции подготовки к переработке, переработки и 

обработки сырья, поступающего на технологическую линию, выполняют 

разнотипные машины и оборудование с различным функциональным 

назначением, включая оцилиндровочный, чашкорезный станки, а также 

буфер для оцилиндрованных бревен и подающий транспортер; 

– образование в процессе обработки бревен значительного количества 

отходов (опилок, стружки, откомлевок, оторцовок); 

В качестве одного из подходов, позволяющих учесть приведенную 

выше специфичность, может выступать теория очередей. На практике при 

решении задач выделяются три направления использования математического 

аппарата теории очередей. Первое – адаптирование к описанию процессов 

функционирования конкретных технологических процессов уже 

разработанных вероятностных моделей [10, 11, 19]. Второе – составление 

системы дифференциальных уравнений, описывающих вероятностное 

состояние системы, и ее решение, которое, как правило, осуществляется с 



использованием специальных математических программных пакетов для 

ЭВМ [9, 20]. Третье – имитационное моделирование [15, 21]. 

Примером вероятностной модели технологии производства 

оцилиндрованных бревен для деревянного домостроения служит 

адаптированная модель одноканальной системы массового обслуживания 

(СМО), которую согласно работам [22, 23] можно записать как 

1//GG (произвольный входной поток с независимыми интервалами между 

заявками, произвольные независимые времена обработки). В этом случае в 

качестве заявок, поступающих на обслуживание в систему, выступают 

бревна. 

Производительность оцилиндровки бревен определяет интенсивность 

входного потока )(Iλ , равную среднему числу бревен, обрабатываемых 

оцилиндровочным станком за единицу времени. Если заявка (бревно) застает 

обслуживающее устройство (чашкорезный станок) занятым, она поступает в 

буфер (встает в очередь). После освобождения чашкорезный станок 

приступает к обслуживанию заявки. Роль накопителя играют буфер для 

оцилиндрованных бревен и подающий транспортер. 

Работа чашкорезного станка (канала обслуживания) характеризуется 

интенсивностью обслуживания )(Iμ , равную среднему числу заявок, которое 

он может обслужить в единицу времени (равна обратной величине 

математического ожидания времени обслуживания заявки). Обслуживание 

заявки состоит из времени затрачиваемого на обработку бревна (оторцовку, 

раскряжевку, нарезку поперечных пазов и пазов под окна и двери, 

маркировку, укладку в пакеты). Дисциплина обслуживания заявок 

предполагается прямой, т. е. ранее оцилиндрованные бревна раньше 

направляются на дальнейшую обработку. 

Будем считать, что система массового обслуживания полнодоступная; 

поток поступающих заявок является стационарным; заявки (группы 

сортиментов) поступают в систему независимо друг от друга. Как известно, 



при )()( II μλ <  устанавливается стационарный режим, означающий 

статистическое постоянство характеристик функционирования системы.  

Моделирование рассматриваемого технологического процесса 

направлено на определение двух наиболее важных стационарных 

характеристик: средней длины цикла ][ sCTE  и среднего числа заявок в 

системе ][WIPE . Под длиной цикла понимается время, которое заявка 

находится в системе, и которое включает время, проведенное заявкой 

(бревном) в очереди ( )(ITq ), а также время ее обслуживания ( )(ITs ). Величина 

][WIPE  включает заявки, находящиеся в обработке и ожидающие в очереди. 

Заметим, что, так как длина цикла и число заявок в системе случайны, то на 

практике определение средних значений сводится к вычислению 

соответствующих выборочных средних по результатам измерений. 

Зависимость между средним числом заявок в системе и средним 

временем цикла выражается законом Литтла ][)(][ sCTEIWIPE ⋅= λ . 

Среднее время цикла можно выразить следующим выражением: 

[ ])()]([][ ITEITECTE sqs += , (1) 

где величины )]([ ITE q  и [ ])(ITE s  соответственно математические ожидания: 

времени проведенного заявкой в очереди и времени обслуживания 

(обработки) заявки. 

Значение величины )]([ ITE q  можно определить по аппроксимирующей 

формуле, предложенной в монографии [22]: 
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где )(2 ICa  – квадрат коэффициента вариации времени между приходами 

заявок в систему; )(2 ICs  – квадрат коэффициента вариации времени 

обслуживания заявки; )(Iu  – коэффициент загрузки; [ ])(ITE s  – математическое 

ожидание времени обслуживания бревна.  



Коэффициент загрузки определяется известным выражением: 
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== , где )(Iλ  – среднее число бревен, вырабатываемых 

оцилиндровочным станком за единицу времени; [ ])(ITE a – математическое 

ожидание времени обработки оцилиндровочным станком заявки (бревна). 

С учетом (1) и (2) величину ][ sСTE можно найти согласно следующему 

выражению: 
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Данная модель имеет ряд достоинств, которые заключаются в простоте 

ее применения и доступности получения экспериментальных данных для ее 

использования. По выражениям (1) – (3) можно оценить насколько 

равномерно функционирует технологический процесс, как повлияет на этот 

показатель изменение производительности станков. Однако, модель не 

позволяет учесть ряд факторов, которые в значительной степени влияют на 

эффективность технологического процесса, например, ограниченные 

размеры буфера для оцилиндрованных бревен, их расположение, поломки 

оборудования, режим работы, время на перестроения станков на различные 

диаметры оцилиндровки, объем формирующихся отходов, различия в 

производительности работ разных станков, организацию рабочего времени,  

Для учета перечисленных факторов могут применяться имитационные 

модели, недостаток которых – громоздкость и невозможность их 

использования без компьютера. 

Таким образом, для первичной оценки эффективности сквозных 

технологий лесопромышленных производств достаточно использовать 

математический аппарат теории очередей, для более детального анализа 

целесообразно использовать методы имитационного моделирования. 
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