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Окончание табл.  
 

Технология Материалы 

  
стоимость:  

136 руб./кг [3] 

стоимость:  

800 руб./л [4] 

Крашение без 

использования 

патины 

KROMOROLLER [5];  

расход (раствор 1:1): 24 г/м2; 

стоимость: 800 руб/л 
*В работе не был учтен коэффициент переноса материалов при нанесении. 
 

Этот факт можно объяснить большими потерями при вытирании излишков мате-

риала. Согласно стоимости исходных материалов, такое крашение получится несколько 

дороже, особенно если наносить несколько слоев. Однако этот недостаток в стоимости 

материалов компенсируется значительным сокращением технологического цикла про-

цесса крашения, и как следствие снижается трудоемкость отделки (исключение грунто-

вания и сушки сокращает временные и трудозатраты и делает отделку более эффектив-

ной и технологичной).  
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Обсуждаются блок-схемы алгоритмов функционирования станка лесообраба-

тывающего цеха. Результаты имитационного моделирования работы станка имеют 
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как самостоятельное значение, так и служат исходной информацией для моделирова-

ния всей станочной системы цеха. 

In article discusses block diagrams of the algorithms for the functioning of the machine 

tool of the woodworking shop. Results of simulation machine are work as an independent val-

ue, and serve as source information for modeling the entire system of machine mana-gement. 
 

Существенное сокращение затрат времени  и  средств  на  подготовку  статисти-

ческой информации о работе станочного оборудования для моделирующего алгоритма 

(компонент-программы (КП) «ПОТОК» [1]) технологического процесса лесообрабаты-

вающего цеха возможно созданием математической модели и алгоритма по определе-

нию параметров распиловки на станках лесообрабатывающих цехов. В основу модели-

рующего алгоритма положена математическая модель формирования длительности 

цикла для станочного оборудования. Моделирующий алгоритм и машинная программа 

созданы в двух вариантах.  

В ЭВМ-программе Р82-1 [2] основными выходными данными при решении зада-

чи являлись гистограммы значений случайных величин – длительность распиловки 

круглых лесоматериалов на лесопильных рамах, длительность циклового простоя, дли-

тельность между цикловыми простоями, а также производительность лесопильной ра-

мы по сырью в штуках и метрах кубических (идеальная и цикловая).  

Программа Р82-1 применялась как самостоятельно для решения технологических 

задач, так и совместно с программами по имитационному моделированию технологи-

ческих процессов лесообрабатывающих цехов ГД-4 и Н01 (ранние варианты КП «ПО-

ТОК»). В последнем варианте программа Р82-1 носит название КП «СТАНОК». Ос-

новное отличие КП «СТАНОК» от своей предшественницы Р82-1 состоит в том, что 

она способна имитировать целую гамму станков, применяемых в лесопилении, но она     

перестала определять цикловые простои станка. КП «СТАНОК» может являться само-

стоятельной программой для решения различных технологических задач, а также       

являться компонентой комплекс-программы «ЦЕХ» [3] для подготовки исходной ста-

тистической информации для моделирования технологических процессов по компо-

нент-программе «ПОТОК». Ниже последовательно изложены алгоритмы программ 

Р82-1 и «СТАНОК». 
 

Программа  Р82-1. Технологическая сущность задачи моделирования основных 

технологических показателей работы лесопильной рамы 1 ряда в  

лесообрабатывающем цехе 

Задача заключается в определении статистических оценок основных технологиче-

ских показателей работы лесопильной рамы первого ряда (см. массив выходной ин-

формации), в зависимости от основных факторов, влияющих на показатели работы ра-

мы (см. массив выходной оперативной информации), при помощи многократной реали-

зации моделирующего алгоритма на ЭВМ, построенного на базе статистического опи-

сания элементов цикла лесопильной рамы (см. массив входной информации для долго-

временного пользования).  

Реализация моделирующего алгоритма на ЭВМ состоит в циклическом повторе-

нии имитации распиловки брёвен на лесопильной раме, определении в каждом цикле 

основных технологических показателей распиловки и дальнейшей статистической об-

работки их в конце моделирования. 
 

Описание информационных массивов 

Информация, используемая при реализации моделирующего алгоритма, объеди-

нена в следующие массивы. 

1. Массивы входной оперативной информации:  
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•  массив параметров сырья;  

•  массив характеристики постава;  

•  массив параметров моделируемой рамы;  

•  массив параметров рамных пил;  

•  массив характеристики сезона распиловки;  

•  массив построения гистограмм частот распределений моделируемых случайных 

величин. 

2. Массив входной информации для долговременного пользования.  

3. Массив промежуточной информации.  

4. Массив выходной информации. 

В массив параметров сырья перед началом моделирования заносят статистические 

оценки толщины и длины сырья, породный состав: в массив характеристики постава 

лесопильной рамы – тип постава (чётный или нечётный) и запись постава; в массив па-

раметров моделируемой рамы – основные технические данные лесопильной рамы и 

впередирамных тележек (посылку максимальную и минимальную, частоту вращения 

коленвала, ход пильной рамки и т. п.). В массив параметров рамных пил заносят способ 

подготовки зубьев (развод или плющение) и ширину пропила. В массиве характеристи-

ки сезона распиловки указывают период распиловки (летний или зимний). В массив 

построения гистограмм записывают начало первых интервалов и величины интервалов. 

В массиве входной информации для долговременного пользования хранятся ста-

тистические оценки, характеризующие длительность выполнения элементов цикла, ти-

пы вероятностных теоретических распределений случайных величин, различные коэф-

фициенты и константы. Информация этого массива характеризует коротышовую раму 

РК. Переход к раме другой марки осуществляется при помощи информации, хранящей-

ся в массиве для параметров моделируемой рамы. 

Массив промежуточной информации в основном служит для справок, отладки 

программ, обнаружения ошибок в процессе моделирования. Может быть использован 

для стыковки с программой технологического процесса всего цеха. В этом массиве 

фиксируются после реализации параметры i-го бревна временные параметры, характе-

ризующие процесс распиловки i-го бревна, системное время моделирования Т. 

Массив выходной информации включает сумматоры и те величины, которые вы-

даются на печать. К ним относятся частоты значений случайных величин (длительно-

сти распиловки, длительности циклового простоя, длительности между цикловыми 

простоями), вероятность простоя, коэффициент производительности, производитель-

ность цикловая и идеальная, штучная и объёмная и другие показатели. 

 

Алгоритм решения задачи 

Моделирующий алгоритм рассматривает функционирование лесопильной рамы в 

течение времени моделирования Т. Для каждого i-го бревна в процессе моделирования 

на ЭВМ определяется текущее время начала пиления tнℓ
i, продолжительность пиления 

tℓ
i, текущее время конца пиления tкℓ

i, продолжительность циклового простоя tп
i, возни-

кающего когда время выполнения вспомогательных операций с i-м бревном tв
i превы-

шает время пиления свободного конца предыдущего бревна tс
i–1.  

Схематично работа лесопильной рамы, состоящая из поочерёдно повторяющихся 

во времени периодов непрерывной работы рамы и простоев tп
i приведена на рисунке 1. 

В период работы рамы без межторцовых разрывов (рис. 1, б) текущее время начала   

пиления бревна, поступающего в раму, tнℓ
i, будет равно текущему времени конца пиле-

ния предыдущего бревна tкℓ
i–1. Текущее время конца пиления i-го бревна рассчитывает-

ся по формуле: 

tкℓ
i = tнℓ

i + tℓ
i, 
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где tℓ
i – время пиления i-го бревна.  

 

В случае когда появляются межторцовые разрывы продолжительностью tп
i 

(см. рис. 1, а), текущее время начала пиления i-го бревна tнℓ
i = tкℓ

i–1 + tп
i, текущее время 

конца пиления tкℓ
i = tнℓ

i + tℓ
i, текущее время начала i-го простоя tнп

i = tкℓ
i–1, текущее вре-

мя конца i-го простоя tкп
i = tнℓ

i, время между смежными простоями tмп
i = tкℓ

i–1 – tкп
i–1. 

 
 

 

 

 

 

а 

 

 

 

 

 

б 

 
Рис. 1. Временная диаграмма функционирования лесопильной рамы по времени:  

а – с простоями; б – без простоев 

 

На рисунке 2 представлена принципиальная схема моделирующего алгоритма по 

определению основных технологических показателей работы лесопильной рамы 1-го 

ряда в лесообрабатывающем цехе.  

Для пояснения структуры рассматриваемого моделирующего алгоритма потребу-

ются приведенные ниже операторы. 

П1 – ввод исходных данных (см. описание информационных массивов). 

П2 – выполнение начальных условий: текущее время конца предшествующего 

циклового простоя tкп
i–1 = 0; длительность пиления длины свободного конца i–1 бревна 

tс
i–1 = 0; текущее время конца пиления i–1 бревна tкℓ

i–1 = 0. 

П3 – обнуление ячеек, отведённых под сумматоры (счётчики), и частоты распре-

делений моделируемых случайных величин. 

Ф4 – формирование случайных значений параметров для i-го бревна: толщины di, 

длины ℓi породы Пi, объёма Vi, длины свободного конца бревна lc
i, суммарной высоты 

пропилов ∑hi. Толщина сырья di и его длина ℓi формируются по статистикам (среднее 

значение и среднее квадратическое отклонение случайной величины d) заданного тео-

ретического вероятностного распределения датчиком случайных чисел; порода – по 

равномерному закону согласно заданному процентному соотношению пород в выборке.  

Объём бревна Vi определяется по формуле интерпретирующей таблицы объёмов 

круглых лесоматериалов по ГОСТу 2708-44.  

Длина свободного конца бревна ℓc
i определяется датчиком случайных чисел по 

нормальному распределению по статистикам (среднему и среднему квадратическому 
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отклонению), зависящим от длины i-го бревна. Суммарная высота пропилов ∑hi, при-

ходящихся на одно бревно, определяется по специально разработанной для этой цели 

подпрограмме.  

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема моделирующего алгоритма программы Р82-1 

Полученные значения параметров i-го бревна запоминаются и используются в 

дальнейшем: 

Ввод исходных 

данных 

Начальные  

условия: tкп
i–1 = 0; 

tc
i–1 = 0; 

tкℓ
i–1 = 0 

Чистка массивов 

под гистограммы  

и сумматоры 

Определение  

параметров  

для i-го бревна 

 

Определение tв
i 

Вычисление 

tп
i = tв

i – tc
i–1 

tп
i ≤ 0 

tнℓ
i = tкℓ

i–1 

Вычисление 

tмп
i = tкℓ

i–1 – tкп
i–1 

пп + 1, 

∑tп
i + tп

i, 

∑tмп
i + tмп

i 

Засылка 

tп
i, tмп

i  

в гистограммы 

Вычисление 

tнℓ
i = tкℓ

i–1 + tп
i 

tкп
i = tнℓ

i 

tнℓ
i < Т 

пк + 1 

∑ di + di 

∑ℓi + ℓi 

∑Vi + Vi 

 

Определение tℓ
i 

Засылка tℓ
i в 

гистограмму 

∑ tℓ
i + tℓ

i 

Вычисление 

tкℓ
i = tнℓ

i + tℓ
i 

tнℓ
i = tкℓ

i–1 

Определить 

tc
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tc
i = tc

i–1 
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dср,   ℓcр,   Vcp; 
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ср,  
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Печать 
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Ф5 – формирование случайного значения длительности выполнения вспомога-

тельных операций с i-м бревном tв
i. Как и в предыдущем случае, оператор Ф5 объединя-

ет целую группу операторов. Время выполнения вспомогательных операций состоит из 

следующей суммы слагаемых tв
i = tх

i + tз
i + tр

i + tзл
i.  

Параметры элементов цикла:  

• длительность разжима бревна и холостого хода тележек tх,  

• длительность выполнения операции по загрузке тележек бревном tз,  

• длительность рабочего хода тележек tр,  

• длительность загрузки рамы бревном tзл определяется по соответствующим 

формулам, а генерация значений элементов цикла для i-го бревна – датчиком случай-

ных чисел по заданным законам вероятностных теоретических распределений. 

А6 – вычисление продолжительности циклового простоя (для первой реализации 

tℓ
i–1 = 0). 

Р7 – проверка условия tп
i ≤ 0 на наличие циклового простоя; определение текуще-

го времени начала пиления очередного бревна для случая отсутствия циклового про-

стоя между i и i–1 брёвнами (для первой реализации tкℓ
i–1 = 0). 

А9 – вычисление времени между смежными цикловыми простоями (для первой 

реализации tкп
i–1 = 0). 

К10 – счётчик количества цикловых простоев пп, сумматоры для подсчёта суммар-

ного времени простоев ∑tп
i и суммарного времени безпростойной работы рамы ∑tмп

i. 

А11 – построение гистограмм частот распределений случайных величин – дли-

тельности циклового простоя и длительности безпростойной работы рамы. 

А12 – определение текущего времени начала пиления очередного бревна для слу-

чая, наступающего после окончания циклового простоя. 

А13 – определение нового значения текущего времени конца (i–1) простоя, необ-

ходимого для очередной реализации с i-м бревном. 

Р14 – проверка условия на конец моделирования. 

К15 – счётчик количества распиленных брёвен; сумматоры для определения сум-

марной толщины распиленного сырья, суммарной длины и суммарного объёма. 

Ф16 – формирование продолжительности пиления i-го бревна. Значение tℓ
i опреде-

ляется из произведения сомножителей tм
i и ℓi, где tм

i – продолжительность пиления 

1 метра длины бревна. Значение tм
i формируется в зависимости от di по нормальному 

или по логнормальному закону зависит от породы. Параметры распределений функци-

онально связаны с ∑hi. Учёт сезона распиловки, способа подготовки зубьев учитывает-

ся при помощи вводимых коэффициентов.  

Учёт типа моделируемой рамы производится при помощи коэффициентов, опре-

деляемых в процессе моделирования путём сравнения паспортных характеристик мо-

делируемой рамы и рамы РК; 

А17 – построение гистограммы частот распределения случайной величины – про-

должительности пиления бревна; 

А18 – сумматор для определения времени чистой работы рамы; 

А19 – вычисление текущего времени конца пиления i-го бревна; 

А20 – определение нового значения tкℓ
i–1, необходимого для моделирования распи-

ловки i + 1 бревна; 

А21 – определение длительности пиления длины свободного конца бревна              

(tc
i = tм

i lc
i); 

А22 – перенос значения tс
i в ячейку для tc

i–1 (необходимо для очередной реализа-

ции с i + 1 бревном); 
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А23, Я24, Я25 – вычисление и печать моделируемых показателей работы рамы по 

известным формулам с использованием накопленных за время моделирования показа-

ний счётчиков и сумматоров: 

• средней толщины сырья dср;  

• средней длины сырья ℓcр;  

• среднего объёма брёвен Vcp;  

• средней длительности распиловки брёвен tℓcp;  

• средней длительности циклового простоя tп сp;  

• средней длительности между цикловыми простоями tмп ср;  

• вероятности возникновения циклового простоя Р;  

• коэффициента производительности К;  

• производительности идеальной и цикловой;  

• печать гистограмм частот случайных величин tℓ, tп, tмп;  

• Я26 – останов. 

Работа моделирующего алгоритма протекает следующим образом. Операторы  

П1–П3 осуществляют ввод исходных данных и задают начальные условия для модели-

рования. Операторы Ф4–А6 вычисляют продолжительность возможного циклового про-

стоя tп
i. В случае отсутствия циклового простоя между бревном распиливаемым и брев-

ном готовящимся к распиловке, определяемых оператором Р7, управление передаётся 

оператору А8, который назначает текущее время начала пиления i-го бревна равным 

концу пиления (i – 1) бревна и передаёт далее управление оператору Р14.  

При наличии циклового простоя (tв
i > tℓ

t–1) управление от оператора Р7 передаётся 

группе операторов А9–А13. Существенным моментом в этой группе операторов является 

назначение текущего времени начала пиления i-го бревна с учётом продолжительности 

состоявшегося перед этим циклового простоя. После определения текущего времени 

возможности начать пиление i-го бревна (операторы А8 и А12) оператор Р14 проверяет 

целесообразность этого. В случае если время моделирования не истекло, то бревно 

начинает распиливаться. Для этого оператор Ф16 определяет продолжительность пиле-

ния, а оператор А19 – текущее время конца пиления i-го бревна. После распиловки i-го 

бревна станок приступает к распиловке i + 1. Для этого оператор А22 передаёт управле-

ние оператору Ф4 для очередной реализации с i + 1 бревном. 

Перед переходом к очередной реализации операторы А13, А20, А22 предварительно 

обновляют текущие времена tкп
i–1, tкℓ

i–1 и продолжительность пиления длины свободно-

го конца tc
i–1. В течение каждой реализации, имитирующей раскрой i-го бревна, в счёт-

чики и сумматоры посылается информация, необходимая в дальнейшем для вычисле-

ния в конце моделирования показателей работы рамы (операторы К10, А11, К15, А18). 

Вернёмся к оператору Р14. В случае если время моделирования истекло, то управ-

ление передаётся к группе операторов А23–Я26, вычисляющих показатели работы рамы 

за время моделирования, выводящих их на печать и останавливающих программу. 

 

Компонент-программа «СТАНОК» 

Компонент-программа «СТАНОК» составлена на основе математических моделей 

деления лесоматериалов на станках и математических моделей формирования длитель-

ностей циклов для станочного оборудования. Схема моделирующего алгоритма приве-

дена на рисунке 3. 

Основные входные данные (блок 1):  

• объем моделирования сырья;  

• толщина и длина сырья (среднее, СКО, минимальное и максимальное значения 

случайных величин, типы вероятностных распределений), породный состав;  

Электронный архив УГЛТУ



 108 

• тип станка и его характеристика; 

• постав;  

• сезон работы;  

• параметры для построения гистограмм.  

После обнуления сумматоров (блок 2) программа генерирует для каждого i-го 

бревна породу, толщину di, длину ℓi, определяет объем бревна Vi.  
 

 
 
 

Рис. 3. Принципиальная схема компонент-программы «СТАНОК» 
 

 

В блоке 5 происходит проверка на конец моделирования. При объеме смоделиро-

ванного сырья ΣV, превышающего заданный объем 
3

cV , управление передается на бло-

ки 10, 11 для обработки результатов моделирования и выдачи их на печать.  

Электронный архив УГЛТУ



 109 

При ΣV < 
3

cV  управление передаётся к блокам 6, 7, 8 для определения длительно-

сти деления i-го бревна на заданном станке. Полученное значение tдi заносится в соот-

ветствующую ячейку (блок 9). 

Выходная информация выдается на печать в виде таблиц, содержащих частоты 

попаданий значений случайной величины tд в заданные интервалы, а также средние 

значения и СКО величины tд. Длительность циклового простоя в длительности цикла 

учитывается коэффициентом производительности Кп: 
 

tд = tℓ Кп. 
 

Численные значения Кп зависят от средней длины распиливаемых брёвен ℓcр. По 

результатам исследования с помощью программы Р82-1 получена статистическая зави-

симость: 
 

Кп = 1,0546 е –0,2061/ℓcр. 
 

Программы Р82-1 и «СТАНОК» проверены на адекватность, применялись в НИР 

и в учебном процессе, могут использоваться бакалаврами, магистрантами и аспиранта-

ми при решении своих конкретных задач. 
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