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Производственный процесс в лесопильном цехе обладает свойствами вероятностных процессов. 
Среди множества различных типов случайных процессов особое значение для математического моделирования 
производственных систем имеют марковские процессы. Структурный анализ технологических схем лесопильного 
производства показал, что оно по своей структуре может быть представлено как система массового обслуживания. 
На вход такой системы поступает поток пиловочного сырья, а на выходе образуется поток пиломатериалов. 
При этом отдельные технологические операции процесса образуют фазы системы массового обслуживания, что 
позволяет рассматривать лесопильное производство как многофазную систему. В свою очередь, каждая фаза также 
представляет систему массового обслуживания с ожиданием. Установлено, что входящий поток сортиментов 
на всех фазах технологического процесса представляет собой случайный процесс, обладающий свойствами: 
ординарность, стационарность, ограниченность последействия. Для моделирования стационарного потока с 
ограниченным последействием наиболее адекватной математической моделью является поток Эрланга. Определены 
интенсивности входящих потоков и их зависимость от технологических параметров режимов работы оборудования 
и геометрических характеристик сортиментов.
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Известно, что характер изменения пот-
ребления электроэнергии предприятием 

в целом определяется характером ее потреб-
ления отдельными участками производства, 
который, в свою очередь, зависит от режима 
работы оборудования или протекания техно-
логического процесса. Поэтому при анализе 
отдельных производственных подразделений 
лесопильно-деревообрабатывающего комби-
ната необходимо одновременно учитывать 
и особенности протекания технологических 
процессов с учетом влияния основных фак-
торов [1].

Технологический процесс в лесопиль-
ном производстве состоит из отдельных опе-
раций [2]. Эти операции проходит каждый 
объект обработки в отдельности, трансфор-
мируемый по мере движения в лесопильном 
потоке, поэтому производственный процесс 
в лесопильном цехе носит дискретный харак-
тер. Такой процесс существенно отличается 
от дискретных процессов в других отраслях 
промышленности (машиностроение, легкая и 
пищевая промышленность) тем, что исходное 

сырье (бревна) и продукция из него (пилома-
териалы) изменяются по размерам и качеству 
в значительных пределах. 

Характерной особенностью процессов 
деревообработки является и то, что сам объ-
ект обработки – древесина – является очень 
сложным. Влияние природных особеннос-
тей развития обуславливает резко выражен-
ную индивидуальность технических свойств 
древесины. Показатели, характеризующие 
форму, размеры и физические свойства ис-
ходного сырья, могут принимать различные 
значения в некотором диапазоне их измене-
ния. Между этими отдельными значениями 
нет определенной зависимости. Отсутствует 
определенная закономерность и в очереднос-
ти значений данных показателей, поэтому 
параметры исходного сырья имеют свойства 
случайных величин.

Кроме этого, параметры отдельных ме-
ханизмов не являются строго постоянными. 
В процессе работы происходит износ деталей 
и узлов. В связи с этим продолжительность 
технологических операций непостоянна: она 
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зависит от качества сырья, типоразмеров го-
товой продукции и параметров оборудова-
ния. Поэтому продолжительность техноло-
гических операций следует рассматривать 
как некоторую случайную величину со своим 
законом распределения. При таких условиях 
технологическое оборудование лесопильного 
цеха не может работать в каком-либо едином 
ритме. При переменном ритме одни агрегаты 
влияют на другие. Это приводит к тому, что 
подача сырья к технологическим агрегатам 
происходит не через постоянные интервалы 
времени, а с некоторым отклонением их от 
средних значений [3].

Таким образом, характерной особен-
ностью процессов деревообработки является 
постоянно проявляющееся воздействие раз-
личных случайных факторов. Поэтому для 
более полного изучения основных закономер-
ностей функционирования производственно-
го процесса лесопильного цеха необходимо 
рассматривать этот процесс как разновид-
ность случайного процесса [4]. 

Метод проведения исследований
Производственный процесс в лесо-

пильном цехе обладает свойствами вероят-
ностных процессов. Среди множества раз-
личных типов случайных процессов особое 
значение для математического моделирова-
ния производственных систем имеют марков-
ские процессы с непрерывным временем [4].

Структурный анализ технологических 
схем лесопильного производства показывает, 
что оно по структуре может быть представ-
лено как система массового обслуживания 
(СМО) [5]. На вход такой системы поступает 
поток пиловочного сырья, а на выходе обра-
зуется поток пиломатериалов. При этом отде-
льные технологические операции процесса 
образуют фазы СМО, что позволяет рассмат-
ривать лесопильное производство как много-
фазную СМО. В свою очередь, каждая фаза 
также представляет СМО с ожиданием.

Производственный процесс как про-
цесс массового обслуживания характеризует-
ся такими основными показателями:

– интенсивность входящего потока 
объектов труда;

– интенсивность обслуживания (про-
изводительность системы или агрегата);

– загрузка системы или агрегата;
– распределение времени обслужива-

ния объектов труда;
– среднее число объектов труда, нахо-

дящихся в системе;
– распределение времени между двумя 

последовательными поступлениями объектов 
труда;

– распределение времени пребывания 
объекта труда в системе или в очереди на об-
служивание;

Структурная схема поточной линии как 
многофазной СМО представлена на рис.1.
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Рис. 1. Сетевая модель поточной линии производства пилопродукции
Fig. 1. Network model of sawn timber production line
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Источником требований является 
участок сортировки. Первой фазой обслужи-
вания является окорка бревен. Вторая фаза 
– распиловка бревен. Третья фаза – распилов-
ка брусьев. Четвертая фаза – обрезка досок. 
Математическое описание участков техноло-
гического процесса поточной линии произ-
водства пилопродукции представлено следу-
ющим образом.

Участок окорки бревен. Установлено, 
что входящий поток сортиментов представ-
ляет собой случайный процесс, обладающий 
свойствами: ординарность, стационарность, 
ограниченность последействия. Для модели-
рования стационарного потока с ограничен-
ным последействием был принят поток Эр-
ланга. Пусть t1, t2,… есть последовательные 
моменты поступления бревен в окорочный 
станок. Величина tо есть начальный момент 
времени. 

Обозначим промежутки времени меж-
ду моментами поступления двух смежных 
бревен через

zi = ti – ti–1, i = 1, 2, ...             (1)
Для математического описания ста-

ционарного потока с ограниченным пос-
ледействием рассмотрим функцию φо(t).  
А.Я. Хинчиным доказана теорема [6], соглас-
но которой функция распределения случай-
ных величин zi, i = 1,2,… имеет вид

                     (2)

Fi(t) = 1 – φо(t), i ≥ 2,                (3)
где λ1 – интенсивность потока сортиментов.

Так как вероятность поступления тре-
бований в окорочный станок за время (0,∞) 
равна единице, то из (2) получим

               (4)

откуда с учетом (3) 

            (5)

Интеграл, стоящий в знаменателе (5), 
представляет собой математическое ожида-
ние случайной величины zi (i = 2, 3,…), т.е.

откуда согласно (5) интенсивность потока 
сортиментов

где ML – математическое ожидание длины 
бревен, м; 

MτВ – математическое ожидание длитель-
ности межторцового разрыва, с;

u1 – скорость подачи окорочного станка, 
м/с.

Рис. 2. Эмпирическая и теоретическая зависимости распределения длительности интервалов 
между поступлениями бревен диаметром 20 см в окорочный станок

Fig. 2. Empirical and theoretical distribution according to the length of the intervals between the arrivals 
of logs with a diameter of 20 cm in the debarker
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Проведенное авторами эксперимен-
тальное исследование процесса окорки на 
Соломбальском ЛДК г. Архангельска под-
твердило гипотезу о том, что входящий по-
ток сортиментов может быть описан законом 
Эрланга порядка k1 = 42 и интенсивностью  
λ1 = 0,03 c– 1 (рис. 2), плотность распределения 
которого

Для определения эффективности ра-
боты участка окорки необходимо знать закон 
распределения времени окорки бревен. Для 
решения этой задачи был использован метод, 
разработанный А.К. Эрлангом, согласно ко-
торому операция окорки отдельных бревен 
рассматривается как случайный марковский 
процесс, состоящий из ряда последовательно 
выполняемых этапов. При этом под этапом 
понимается элементарная стадия процесса 
окорки, длительность выполнения которой 
представляет собой непрерывную случайную 
величину.

Полагая, что для окорки отдельного 
бревна требуется выполнить kЭ этапов про-
цесса, поставим в соответствие каждому эта-
пу состояние окорочного станка: е1, е2, … , еk. 
СМО действует таким образом, что, как только 
обслуженное требование покинет ее, на вход 
станка может поступить новое требование, ко-
торое занимает этап 1 (станок переходит в со-
стояние е1) и находится в нем случайное время 
τ1. После ухода из первого этапа требование 
поступает на этап 2 (станок переходит в состо-
яние е2) и находится там случайное время τ2 
и т.д. После окончания kЭ-го этапа требование 
покидает окорочный станок, а сам он перехо-
дит в состояние ЕВ, обусловленное межторцо-

вым разрывом. Только после этого в станок 
может поступить новое требование и он вновь 
перейдет в состояние е1 (рис. 3).

Полагаем, что переход требования от 
одного этапа к следующему происходит под 
воздействием пуассоновского потока собы-
тий с интенсивностью λЭ. Тогда плотность 
распределения времени выполнения этапа 
окорки 

         (6)
Средняя длительность этапа окорки

Полное время τЭ окорки бревна равно 
сумме kЭ случайных величин τi , каждая из ко-
торых описывается распределением (6). Ха-
рактеристическая функция (ХФ) случайной 
величины τi имеет вид

где j =  – мнимая единица;
ν – параметр ХФ.

ХФ суммы независимых случайных 
величин

При обратном преобразовании нахо-
дим плотность вероятности длительности 
окорки бревна

где Г (kЭ) – гамма-функция; 
µ1= λЭ/kЭ – интенсивность обслуживания, 

равная среднему числу требований, 
обслуженных в единицу времени, с–1.

Участок распиловки бревен. Рассмат-
риваем накопитель, впередирамные тележки 
и лесопильную раму как элементы, образую-
щие СМО. Емкость накопителя составляет m 
бревен. Установлено, что время обслужива-
ния одного требования (распиловки бревна) 
является случайной величиной, распределен-
ной по закону Эрланга с параметрами kЭ и 
µ2 [7–9]. В одноканальной СМО требование, 
поступившее в момент, когда канал занят, 

Рис. 3. Размеченный граф состояний окорочного стан-
ка при окорке отдельного бревна

Fig. 3. Labeled graph of the debarker states with individual 
log debarking

λв λэ λэ λэ λэе1 е2 еkэ

ЕВ
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становится в очередь и ожидает обслужива-
ния при условии, что длина очереди в этот 
момент менее m. 

Так как время распиловки бревен рас-
пределено по закону Эрланга, для такого слу-
чайного процесса не представляется возмож-
ным определить предельные вероятности 
состояний СМО по методике, которая приме-
няется для марковских процессов. В связи с 
этим случайный процесс искусственно сведен 
к марковскому. Этот метод состоит во введе-
нии в граф реальных состояний СМО опреде-
ленного числа фиктивных состояний – «псев-
досостояний», превращающих немарковский 
случайный процесс в марковский. Определив 
вероятности реальных состояний, вычисляем 
характеристики эффективности СМО и про-
водим анализ работы участка: среднее число 
требований в системе и в очереди; пропуск-
ная способность системы; среднее время пре-
бывания требования в системе (в очереди и 
на обслуживании) и в очереди; коэффициент 
загрузки системы; вероятность того, что пос-
тупившее требование приведет к переполне-
нию накопителя.

Участок распиловки брусьев. Рас-
смотрим накопитель, роликовый конвейер-
манипулятор и лесопильную раму как 
элементы, образующие СМО. Такая СМО 
относится к системам с ограниченной дли-
ной очереди ожидающих обслуживания 
требований (брусьев). Установлено, что 
входящий в накопитель брусопереклад-
чика поток брусьев обладает свойствами 
ординарности, стационарности и ограни-
ченным последействием (поток Эрланга). 
Его параметры зависят от средней длины и 
дисперсии длины бревен, скорости подачи 
лесопильной рамы первого ряда, продол-
жительности межторцового разрыва и не 
зависят от скорости и длины роликового 
конвейера, подающего брусья в накопитель 
брусоперекладчика.

Интенсивность λ3 входящего потока 
брусьев

где u2 – скорость подачи лесопильной рамы 
первого ряда,

MτB2 – математическое ожидание дли-
тельности межторцового разрыва на  
лесопильной раме первого ряда.

Из-за различной длины, а также кри-
визны распиливаемых брусьев продолжи-
тельность движения брусьев из накопителя 
и цикл работы конвейера-манипулятора не 
являются постоянными величинами, а носят 
случайный характер. 

Установлено, что продолжительность 
перемещения бруса из накопителя до момента 
начала его распиловки на лесопильной раме 
распределена по логарифмически нормаль-
ному закону. Интенсивность потока брусьев

Таким образом, входящий в лесопиль-
ную раму второго ряда поток брусьев имеет 
такие же параметры, что и входящий поток 
брусьев на участок распиловки и представ-
ляет собой поток Эрланга. Его параметры за-
висят от средней длины и дисперсии длины 
бревен, скорости подачи лесопильной рамы 
первого ряда, продолжительности межторцо-
вого разрыва на этой раме и не зависят от ско-
рости конвейера – манипулятора, подающего 
брусья в лесопильную раму.

Участок обрезки досок. Будем рас-
сматривать стол и обрезной станок как эле-
менты, образующие каналы двухканальной 
СМО. Работа такой СМО характеризуется 
временем, которое затрачивается на обслужи-
вание одной заявки (необрезной доски) [10].

Установлено, что интенсивность λ4 по-
тока необрезных досок, поступающих от лесо-
пильной рамы первого ряда (1-й канал СМО)

Таким образом, входящий на участок 
окорки поток необрезных досок от лесопиль-
ной рамы первого ряда имеет такие же пара-
метры, что и входящий поток брусьев на учас-
ток распиловки, и представляет собой поток 
Эрланга. Его параметры зависят от средней 
длины и дисперсии длины бревен, скорости 
подачи лесопильной рамы первого ряда, про-
должительности межторцового разрыва на 
этой раме и не зависят от скорости конвейеров, 
по которым перемещаются необрезные доски.
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Интенсивность λ5 потока необрезных 
досок, поступающих на стол к обрезному 
станку от лесопильной рамы второго ряда 
(2-й канал СМО), определяется следующим 
образом

Таким образом, входящий на участок 
окорки поток необрезных досок от лесопиль-
ной рамы второго ряда имеет удвоенную ин-
тенсивность по сравнению с интенсивностью 
входящего потока необрезных досок от ле-
сопильной рамы первого ряда и также пред-
ставляет собой поток Эрланга. 

Интенсивность потока необрезных 
досок, выпиленных из бревна,

Mτруч – математическое ожидание про-
должительности выполнения ручных 
операций на станке;

u4 – скорость подачи обрезного станка,
Lср – средняя длина обрезной доски.

Таким образом, входящий в обрезной 
станок поток необрезных досок от лесопиль-
ной рамы первого ряда представляет собой по-
ток Эрланга. Его параметры зависят от средней 
длины и дисперсии длины бревен, скорости 
подачи обрезного станка, продолжительности 
межторцового разрыва на этом станке и не за-
висят от скорости конвейеров, по которым пе-
ремещаются необрезные доски.

Общий поток необрезных досок к око-
рочному станку, поступающих от лесопильной 
рамы второго ряда, представляет собой сумму 
двух стационарных потоков необрезных до-
сок, а поэтому также будет стационарным; его 
интенсивность определяется как сумма интен-
сивностей складываемых потоков 

 
Таким образом, входящий в обрезной 

станок поток необрезных досок от лесопиль-
ной рамы второго ряда имеет удвоенную ин-
тенсивность по сравнению с интенсивностью 
входящего потока необрезных досок от ле-
сопильной рамы первого ряда и также пред-
ставляет собой поток Эрланга. 

Выводы
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что входящий поток сорти-
ментов на всех фазах технологического про-
цесса представляет собой случайный процесс, 
обладающий свойствами: ординарность, ста-
ционарность, ограниченность последействия. 
Для моделирования стационарного потока 
с ограниченным последействием наиболее 
адекватной математической моделью явля-
ется поток Эрланга. Определены интенсив-
ности входящих потоков и их зависимость от 
технологических параметров режимов рабо-
ты оборудования и геометрических характе-
ристик сортиментов.

Интервалы между поступлениями тре-
бований и продолжительность их обслужива-
ния на всех фазах технологического процесса 
являются случайными величинами, поэтому 
они могут быть аппроксимированы с помо-
щью распределения Эрланга.
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The industrial process in a wood-sawing workshop has the features of random processes. Markov processes are 
of a special significance for the mathematical modeling of industrial systems among various types of random processes.The 
structural analysis of the industrial schemes of wood-sawing production has shown that it can be represented as a queuing 
system. The source material for this system is the sawlog flow, and the target product is a timber stream. The individual steps 
of the process form the phases of the queuing system, which allows to consider wood-sawing process as a multiphase system. 
Each phase in its turn also is a queuing system which includes waiting. It has been established that the incoming stream 
of logs at all phases of the process is a random process with special properties: ordinarity, stationarity, limited aftereffect. 
The most adequate mathematical model for modeling the stationary flow with limited aftereffect is the flow of Erlang. The 
intensity of the incoming streams and their dependence on technological parameters of equipment operating conditions and 
geometric characteristics of assortments has also been determined.

Key words:  industrial process, random variable, probability distribution law, queuing system, the density distri-
bution.
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