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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Проблема повышения эффективности процесса 
1ереработки древесины на нижних лесопромышленных складах в малолес­
ных районах, в условиях конкуренции на рынках пилопродукции, при посто-
IHHO возрастающем спросе на нее, является чрезвычайно актуальной. 

Существующее оборудование и применяемые на его базе технологии 
гесопиления с увеличением диапазона размерно-качественных характеристик 
неоднородности и многосортности) поступающего на переработку сырья, 
фи рыночных требованиях к качеству и ассортименту производимой про-
1укиии, на сегодняшний день не дают ожидаемого эффекта. 

Такое обстоятельство обусловлено: недостаточным обоснованием со-
:тава (типажа) технологического оборудования, режимов его функциониро-
шния и компоновки в лесопильных цехах; сложностями, связанными с пере­
тройкой лесопильных потоков при изменении размерно-качественных пара­
метров сырья и смене номенклатуры производимой продукции; песоответст-
1ием геометрии обрабатываемого материала и производимой продукции с 
ехнологической структурой производства, а так же не высоким научным 
'ровнем в области лесопиления. 

Поэтому для нижних складов малолесных районов необходима разработ-
:а качественно новых, ресурсосберегающих, гибких технологий лесопиления, 
)беспечившощих полное и комплексное использование древесного сырья и вы-
lycK пиломатериалов требуемого качества, не смотря на неоднородность и мно-
'осортность древесины. Однако, в процессе проектирования такого рода техно-
югий, возникают трудности, связанные с учетом всех характеристик сырья и 
[зделий, параметров оборудования, воздействующего на предмет переработки 
1 технико-экономических показателей. Различные сочетания этих параметров 
1ают большое количество вариантов, поэтому задача нахождения оптимального 
:арианта технологического процесса становится сложнее. 

Решение этой проблемы возможно только на основе многокритерналь-
(ой опти.мизации технологических процессов лесопильных цехов с учетом 
:онечных множеств действующих факторов, с детальным анализом проме­
жуточного решения на каждом этапе, с привлечением аппарата дискретного 
|рограммирования и с использованием компьютерной поддержки. 

С учето.м вышеизложенного, тема диссертации, которая посвящена оп-
имизации лесопиления в структуре нижних лесопромышленных складов в 
1алолесных районах, является актуальной. 

Целью предлагаемой работы является повышение эффективности ле-
опиления на основе решения многокритериальных задач оптимизации с ис-
юльзованием дискретного программирования, что позволит существенно 
ювысить качество и конкурентоспособность пиломатериалов при лесозаго-
овках Б малолесных районах на нижних лесопромышленных складах. 

Научная новизна. Выделены конечные множества поверхностен, пара-
1етров поверхностей и их значений бревен пиловочных и пиломатериалов, 
ехнологического оборудования и значений его параметров, свойственные 



процессу переработки многосортного сырья на нижних лесопромышленных 
складах. На основе формализованного описания множеств, входящих в тех­
нологическую структуру, разработана ее математическая модель и много­
уровневая модель многокритериальной оптимизации, а так же методика для 
ее реализации на основе теории графов и матричной теории, теории бинар­
ных отношений и теории множеств, с использованием компьютерной под­
держки. Дополнена структура показателя избыточности и впервые разрабо­
тана методика его количественной оценки для лесопильных цехов. Предло­
жена система безусловного и условного критериев предпочтения и система 
показателей эффективности для оценки и последующего выбора допусти­
мых, не худших и оптимального вариантов технологической структуры про­
изводства пиломатериалов при лесозаготовках в малолесных районах в 
структуре нижних лесопромышленных складов. 

Основные положения выносимые на защиту: 
1. Формализованное описание технологической структуры лесопильных це­

хов нижних лесопромышленных сюшдов малолесных районов. 
2. Многоуровневая модель многокритериальной оптимизации производства 

пиломатериалов и математическая модель технологической структуры ле­
сопильных цехов. 

3. Методика количественной оценки показателей избыточности и сложности 
технологической структуры с выбором допустимых вариантов технологи­
ческого оборудования. 

4. Методика выбора не худших и оптимального вариантов техно.тогической 
структуры лесопильных цехов на множестве показателей эффективности с 
профаммным обеспечением. 

5. Решение задачи оптимизации по определению режимов функционирова­
ния основного технологического оборудования на множестве размерно-
качественных параметров бревен пиловочных и пиломатериалов 

Научная и практическая ценность. Значимость для науки состоит в раз­
витии теории методов многоуровневого проектирования технологических 
процессов лесопиления нижних лесопромышленных складов, а предлагаемая 
методология может служить основой для создания новых гибких технологий 
в области переработки древесины. 

Результаты научных исследований могут быть использованы при ре­
шении задач оптимального выбора вариантов технологического процесса ле­
сопильных предприятий. по любому количеству и сочетанию показателей 
эффективности; определение избыточности и сложности технологического 
оборудования и технологических структур действующих цехов по перера­
ботке древесины с целью их реконструкции или снижения затрат на произ­
водство; выбор оптимальных схем раскроя и режимов функционирования 
оборудования в зависимости от множества размерно-качественных парамет­
ров сырья и требований к качеству и ассортименту пилопродукции. 

Разработанный пакет прикладных программ, реализующий методику 
определения оптимального варианта технологической структуры и режимов 
ее функционирования, позволяет сократить срок проектирования (учитывая 



тредпроектные работы) в 3-4 раза, снизить затраты на обработку информа-
1ИИ в 3.5 раза и повысить качество проектных.решений, по сравнению с из-
5естными методами проектирования на 8-12%. 

Реализация результатов. Работа выполнялась по госбюджетной теме 
V»66.01,ll "Совершенствование производственных процессов в лесном ком-
тлексе на основе ресурсосберегающих и экологически-перспективных техно-
10ГИЙ и оборудования" и по хоздоговорной теме №30/99 "Разработка реко-
.1ендаций по повышению финансовой устойчивости Воронежской области". 
-1а основе результатов исследований разработаны и переданы в производство 
рекомендации по повышению эффективности технологических процессов 
1есопильных цехов Воронцовского и Бобровского лесхозов. 

Методика имитационного эксперимента многокритериальной оптими-
:ации лесопильного производства включена в учебный процесс по дисцип-
гане "Моделирование и оптимизация производственных процессов лесного 
сомплекса" и "Технология и оборудование лесных складов". 

Апробация работы. Результаты проведенных исследований докладыва-
шсь, обсуждались и были одобрены на всероссийских научно-технических 
сонференциях (Воронеж 1998-2000г.); международных (Воронеж 1998г.), 
Йошкар-Ола 1999г.), (Гомель 1999г.) и на ежегодных научно-технических 
сонференциях ВГЛТА (1997-2000г.). 

Достоверность выводов и результатов исследований подтверждается: 
1спользованием современного аппарата в виде комплексного системного анати-
;а, содержащего методы многоуровневого проектирования, теорию множеств и 
•еорию бинарных отношений, теорию фафов и матриц, что в наибольшей степе-
ш подтверждает адекватность полученных результатов; использованием имита-
шонного моделирования с компьютерной поддержкой; апробацией в производ-
твенных условиях рекомендаций по результатам научных исследований. 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 
. 6 статей. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пя-
•Ц глав, заключения, списка литературы и приложений. Общий объем работы 
вставляет 232 страницы, из них 187 страниц основного текста и 45 страниц 
филожений. Работа включает 27 иллюстраций, 9 таблиц и 124 наименований 
1спользуемых источников. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении. Дана общая характеристика проблемы, обоснована актуаль-
юсть и пути ее решения. Сформулированы цель исследований, научная новиз-
la, практическая значимость и основные положения выносимые на защит}'. 

В первой главе рассмотрены существующие технологии производства 
гиломатериалов и применяемое, как отечественное, так и зарубежное техно-
[огическое оборудование в лесопильных цехах на нижних складах в мало-
(есных районах. Отражены особенности и закономерности процесса перера-
ютки древесины от рубок характерных малолесным районам. 



Проведенный анализ технологических структур производства пиломате­
риалов показал, что выбор той или иной структурной схемы должен прово­
диться на основе глубокого анализа и оценки всех возможных вариантов, со­
четаний типов оборудования, способов обработки, характеристик сырья и го­
товой продукции, технико-экономических показателей производства и 
предъявляемых требований к качеству пиломатериалов. Решение такой 
сложной задачи, как по объему информации, так и по трудоемкости вычис­
лительных процедур невозможно без применения современных методов про­
ектирования и оптимизации, без использования компьютерной поддержки и 
накопленного опыта в области лесопиления. 

. Проведен анализ работ по методам проектирования и оптимизации 
технологических процессов переработки древесины, среди которых работы 
отечественных авторов Пижурина А.А., Редькина А.К., Алябьева В.И., Залле-
гайлера Б.Г., Фергина Ф.В., Вильке Г.Л., Ласточкина П.В., Петровского B.C., 
Егорова А.А., Дорошенко В.Д., Цветкова В.Д., Малышева Н.Г., Пошарникова 
Ф.В., Макеева В.И., Суворова А.Г., Батищева Д.И., Шоломова Л.А. и зару­
бежных Ариса Р., Гильберта А., Фиакко А., Мак-Кормика Г., Белмана Р., 
Корбута А., Брахмана Т. и других. 

Наиболее близко соприкасающимися с вопросами многокритериальной 
оптимизации лесопиления на конечных дискретных множествах являются рабо­
ты Малышева Н.Г., Дорошенко В.Д., Цветкова В.Д.. Рассмотренные работы от­
носятся к многоуровневому проектированию с последовательным синтезом тех­
нологических структур на множестве пара1метров сырья, изделий и технологиче­
ского оборудования технологических автоматизирован1гых комплексов первич­
ной обработки древесины. В исследуемой работе оптимизируется технологиче­
ский процесс производства пиломатериалов , что связано с совершенно др^тими 
технологическими операциями, технологическим оборудованием, параметрами и 
их значениями сырья и изделий, с иными закономерностями и особенностями 
производственного процесса. Работ по исследованию лесопильного производства 
с учетом конечных множеств действующих факторов, с целью повышения эф­
фективности переработки древесины на нижних складах в малолесных районах 
до настоящего времени не проводилось. В связи с чем, установлено, что в основе 
такого подхода должны находиться методика многокритериальной оптимизации, 
с установленными отношениями между множествами и мощные инструменты 
проектирования в виде современных компьютеров. 

Во второй главе технологический процесс производства пиломатериа­
лов рассмотрен как объект многокритериальной оптимизации. С точки зре­
ния формализованного подхода процесс производства пиломатериалов пред­
ставлен в виде комбинированного лесопильного цеха. 

На основе определения технологической структуры, структуру лесо­
пильного цеха можно представить как 

• Tr={T,,.T,J-T,,={T,,,,T,,,Sa,.T,,S,,}-J,,,,={t,,t,,t,j,,u} (1) 
где Тс - технологическая структура цеха; Td + Т05 - технологиче­

ское оборудование. 
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Множество технологического оборудования для лесопиления 
То = {tomi}, теМо, iel; Т» = {Т^, Т„2,. . . , Тоз}; (2) 
^omi ~ jColml l l i ^o2m2i2i • - • » Lo5m5l5/ 

где T„i -̂  Т„5 - технологическое оборудование для выполнения опе-
ший по переработке древесины; toimui ^ loSmSis - технологическое оборудо-
шие для выполнения операций (1) и его модификации ; mi ч- m, - модифи-
шии технологического оборудования; 1| -̂  Ь - признаки принадлежности 
гхнологического оборудования соответствующим операциям. 

Множество значений параметров технологического оборудования оп-
;деляется как 

П'" = Vi е /и V/̂  S М, [j\fmeМ, UУп" s Л';'''- UП" „ (3) 
где п"= [п"'. п5''', . . . , nf;; ] - число значений параметров технологи-

гского оборудования, выполняемого операции в ЛЦ. 
Основой методов формализованного описания и оптимизации техноло-

1ческих структур и процессов, как показал анализ исследований в этой об-
1СТИ, является информация о геометрии объекта и ее трансформация из гео-
етрической в соответствующую технологическую модель. 

Первой исходной составляющей совокупности поверхностей являются 
эверхности заготовок (сырья) для каждой технологической операции лесо-
•иьного цеха (ЛЦ). Поверхности заготовок имеют конечное множество па-
1метров и их значений, характеризующие эти поверхности (длина, диаметр, 
)ег, кривизна, влажность, температура, толщина, ширина и др.). 

где '* - множество значении параметров поверхностей заготовок 
1Я операций цеха; Е|-£5 - число параметров для каждой операции; 5i-5: -
1СЛ0 заготовок для каждой операции. 

Второй исходной составляющей совокупности поверхностей являются 
эверхности изделий. Множество значений параметров поверхностей изде-
1Й можно представить как 

пу=\п';У',..., пу-} (5) 
где и - множество значений параметров поверхностей изделия для 

1ераций ЛЦ; п" н- п " - множество значений параметров поверхностей 
!делий для каждой операции, выполняемой в ШД; Ij-ls - число параметров 
1Я каждой операции; / ; - f j - число изделий. 

В целом совокупность поверхностей, параметров поверхностей и их 
[ачений (первая и вторая составляющие) представляют последовательность 
ортеж) множества состояний пиловочника, каждое из которых необходимо 
;уществить путем воздействия технологического оборудования на объект 
;реработки. 

Оптимизация технологической структуры проводится последовательно 
несколько этапов (уровней), с введением на каждо.м этапе соответствующих 
)итериев и бинарных отношений между множествами. 



На первом этапе выбираются допустимые варианты технологического 
оборудования с количественной оценкой избыточности и сложности. 
1. Формируется упорядоченный кортеж состояний поверхностей (Кд„,), начи­
ная от начального состояния заготовок (бревен пиловочных) до конеч1юго 
состояния изделий (пиломатериалов). Упорядоченный кортеж состояний по­
верхностей формируется на основе бинарных отношений представленных в 
виде булевых матриц: 
- между технологическим оборудованием и значениями параметров поверх­

ностей заготовок и изделий 
1, I А( I ^ 1. если г,„„еП'^,п'' 

[и, если нет 
Определяющей информацией при составлении упорядоченного корте­

жа состояний поверхностей являются применяемые схемы раскроя. 
- для выявления принадлежности той или иной схемы раскроя соответст­
вующему диапазону значений параметров сырья, на основе бинарных отно­
шений формируется матрица 

1С„| = [(Л;УЛ;;,)Л(С„ЛС,/ )J ^̂ ^ 
je{SvS), SeA. iel. seS 

Элементы матрицы определяются 
.̂ ^|1.гслг.(я;:1ия;;)е(с„лс,/ ) (g^ 

[о. в противном спучае 
2. Осуществляется выбор допустимых вариантов, отвечающих требуемому 
упорядоченному кортежу состояний (Кет). 

Непосредственно выбор допустимых вариантов осуществляется на ос­
нове бинарных отношений, представленных в виде булевых матриц: 
- между технологическим оборудованием и требуемыми значениями пара­

метров поверхностей заготовок и изделий 

'С,\ = 1.,><П^п'\,С„=1'- ^'-^^ '-^^>' (9) 
' [0. если нет 

Результатом выбора является множество допустимых вариантов техно­
логического оборудования 
3. Производится количественная оценка показателей избыточности и слож­
ности допустимых вариантов (Тст) на основе бинарных отношений, пред­
ставленных в виде булевых матриц: 
- между значениями параметров технологического оборудования и значе­
ниями параметров поверхностей заготовок и изделий 

|с„| = ^7Х.хл;^х]. с,ЛЧ-"^:.^^>^ (10) 
[ о, в противном случае 

На основе количественной оценки избыточности, по полученным зна­
чениям формируются технологические цепочки, а затем технологическая 
структура. Однако, при различных сочетаниях значений показателя избыточ­
ности, число технологических.вариантов достаточно велико, что ведет к 



ложности дальнейшей их оценки. Поэтому для сокращения числа допусти­
л а вариантов, путем формирования заведомо эффективных, в модель до­
бавлена булева матрица: 

между множеством технологического оборудования и значений технико-
кономических показателей (ТЭП) 

ic„i = [/ xf/.;;J, с„=Г' ' " " ' ^""•' (11) 
[ о, если нет 

Задачей второго этапа является выбор допустнлмых вариантов техноло-
ической структуры, удовлетворяющих системе показателей эффективности 
I их требуемым значениям. 

Пг, = /Яя, Я о ЯгэЛ Я , э = Щ', П\..., ГГ} (12) 
Результатом этапа является множество допустимых вариантов техноло-

ической структуры, удовлетворяющих условию: 
^ 1 " , ^//('^t"'' л я ; > ' лЯ„, л/7,,, л/7,,,„ ) (13) 

Тед = {Тод. Топд. Ч'д, Яд} (14) 
'де Fn - отношение одного из видов , /"„ = [=, >, <, >, <]. 

На третьем этапе проводится многокритериальная оптимизация техно-
югической структуры лесопильного цеха на множестве допустимых вариан-
•ов технологических структур на основе системы безусловного и условного 
сритериев предпочтения. Для этого на данном этапе: 
I. Осуществляется выбор не худшнх вариантов технологической структуры 
ю безусловному критерию и системе показателей оптимальности 

К.,^{К„.К,.К„}. К„^{К'.К\...,К"'} (15) 
Выбор не худших вариантов осуществляется на основе бинарных от-

10шений, представленных s виде булевой матрицы 

(16) |С„ =Г,,хА',,, ,С„ = 
' ' [О, если нет 
Результатом является множество не худших вариантов 
Тсн ~ [Тон> Топн! ^н^ RH] (17) 

2, Осуществляется выбор оптимального варианта технологической структу-
зы на множестве не худших вариантов по условному критерию предпочтения 
^ системе показателей оптимальности (Ктс) на основе бинарных отношений, 
тредставленных в виде матрицы. 

: , , jl. если Т„е К,, экстрем. 
'' ' [0. если нет 

Результатом заключительного этапа является оптимальная технологи­
ческая структура лесопильного цеха 

Г,,,,., =1Г„,„,,.Г„„,„„.Ч',„„.Д„„,} (19) 
Для реализации многоуровневой модели обоснована математическая 

модель технологической структуры производства пиломатериалов. 
Для формализованного перехода от геометрической модели к техноло­

гической используется граф размерных связей (рис.1). Вершинам графа соот-
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ветствуют числовые значения параметров поверхностей заготовок и изделий, 
ребрам - технологическое оборудование для выполнения операций в лесо­
пильном цехе. 

Вершинам первого яруса графа соответствуют значения параметров 
поверхности исходной заготовки, пиловочного бревна (я^,;,, Я^ю,..., Я '̂о) 

Паю Пт Прю П|310 Прю Прю При) 

О Q О 

0 - 0 , О.--О,0-О 
All. XN:J. ЛИ. XN,I. XIJ. A N ; 

О- • -О р о о о 
<ki X'lj. XNJ . X'M:J, X'N;,. XN;,. XNJ. 

Рис 1. Граф размерных связей для перехода от геометрической модели брев­
на пиловочного к технологической структуре производства пиломате­
риалов в лесопильном цехе. 

Вершины каждого последующего яруса соответствуют значениям па-
пяметпок ппяепхчпгтр.й кптплыр wnrvr Яитя nnrjvuf^ui.r ппи птп^^йг^тдма xpv-
нологического оборудования при выполнении соответствующей технологи­
ческой операции, где {.С'.'̂ .-У!,, Х[,,^-. Х^^.Х^^ i";,^_;...,i'^,'',,^ | - мно­
жество возможных требуемых значений параметров заготовок. 

Модель технологической структуры переработки древесины представ­
лена в виде 

T,={т,„T,,„.Ч^,R'-}. (20) 
где Ч'-составлягощая определяющая соответствие между парой вершин 

и ребром графа; R'""-составляющая определяющая отношение То и Топ. 
Для проведения оптимизации на основе многоуровневой и математиче­

ской моделей технологической структуры обоснована система критериев 
предпочтения и показатели эффективности. 

В результате анализа особенностей безусловного и условного критериев 
предпочтения сделан вывод, что на первом этапе для исключения потери полез­
ной информации в виде не худших вариантов структур необходимо применять 
безусловный критерий, реализующий отношение нестрого порядка для сравни­
ваемых вариантов и отношение толерантности относительно показателей эффек­
тивности, т.е. к ним не предъянляется требование упорядочения по важности. 



и 
M\RM", о {yi\Ki{M'^)< Ki[Ml)A{3iiKi{M'j)< Ki{M-j))) (21) 
M',RM\ о{viiKi{M[,)>ю{м;)л{з11к1{м:,)> К1(м;))) (22) 

На втором этапе оптимизации предпочтительнее использование услов­
ного критерия предпочтения на основе метода последовательных уступок, 
реализующего отношение строгого порядка. 
M:,RXf:, -н, К'(М'^)< K'iXf"-,)-.' К'{М',)^ К'{А{',)ЛК'{М\)< К'{М",) )v , . . 
v{к^{M',)=K^(A'r",)л...лK"^•{MJ)=K-^{м;)лK'•{M'-,)<K'{м;) (23) 

Формирование показателей эффективности рассмотрено, исходя из по­
ставленных задач и предложенных для этих целей многоуровневой модели 
оптимизации и модели технологической структуры. Учитывая совокупность 
признаков заготовок, изделий, оборудования в виде параметров и их значе­
ний , способы задания бинарных отношений, в структуру показателя избы­
точности, состоящую из двух составляющих, включена третья. 

А'„ = (\/fi S B^yS е AXVS 6 ЕХУ/' е jf^l е фп' е iV,J )(у«' е /V,' Ivn" е .V;"'-) 

[(я;^ V П';, )л П;:,\ ^ тах]& \{п';г,' v /7>')- /? : ,„ I -^ minj& (24) 

[(V// е М,^ Ivm е М, Ivn" е Л';'''" Цп'^^п' -^ П"/]лП^.;„\ -* экcmpe.^\ 
Первая составляющая отражает отношения между множествами пара­

метров поверхностей заготовок и изделий, и множеством параметров техно-
югического оборудования. Вторая составляющая отражает отношение меж-
зу м}южеством значений параметров заготовок и изделий, и \гаожеством 
шачений параметров технологического оборудования. Третья составляющая 
отражает отношения между конечны.м множеством технологического обору-
ювания и множеством значений показателей эффективности при воздейст-
«1и этого оборудования на поверхности заготовок и изделий. 

Кроме показателя избыточности, важным с точки зрения анализа 
;войств технологических структур является показатель сложности, позво-
1ЯЮЩИЙ оценить функциональную взаимосвязь технологического оборудо-
зания в структуре производства. 

Л-, = - ^ 1 Ё Р , - 1 (25) 

где mi - число висячих вершин; тг - число тупиковых вершин; р,, -
шсло различных путей, ведущих от i-й висячей вершины в j-ю тупиковую 
!ершипу графа. 

В третьей главе рассмотрена методика многокритериальной oпти^raзa-
щи производства пиломатериалов в условиях малолесных районов, на осно-
se которой проведены.теоретические исследования технологических процес-
:ов лесопиления при воздействии конечных множеств факторов. 

Формирование упорядоченного кортежа состояний поверхностей бре-
iCH пиловочных и пиломатериалов, с точки зрения последовательности их 
)бработки оборудованием, выполнено на основе отношения толерантности. 

Л' = \р.,„ П Л/ -> тах]& | л " П Я„\ -> тах]& \п'" П /7„j -+ minf (26) 



Поверхность с максимальным значением N обрабатывается первой. 
Исходя из того, что первой технологической операцией цеха является про­
дольная распиловка бревен, первой обрабатывается поверхность вершинного 
торца бревна, а совокупность торцевых поверхностей досок или брусьев (в 
зависимости от способа распиловки) являются заведомо толерантными, так 
как эти поверхности обрабатываются одновременно и их координаты совпа­
дают в пространстве состояний. Таким образом, при формировании упорядо­
ченного кортежа состояний поверхностей определяющей информацией явля­
ется способ распиловки, т.е. применяемые поставь! и схемы поперечного и 
продольного раскроя пиломатериалов. 

Для использования типовых элементов технологического процесса 
производства пиломатериалов на основе графа размерных связей (рис.1), 
упорядоченного кортежа состояний, формируется план обработки поверхно­
стей, начиная от состояния поверхности исходного сырья и заканчивая со­
стоянием поверхности продукции. План обработки поверхностей строится в 
соответствии со следующими положениями 

gii=l, если 
1. 

g = О, если 
2. /̂ _ ~ , - , - , (27) 

П т . „ „11.1 ^ ^ j m m " ! ' ' ' « ' П ^ „ „,а, > ^jmax"f' 

Первое означает вхождение значений параметров технологического 
оборудования в интервал значений параметров заготовок и изделий. 

Второе означает то, что параметры технологического оборудования и 
их значения не входят в интервал значений параметров заготовок и изделий. 

В соответствии с вышеизложенным разработан план обработки по­
верхностей бревен пиловочных и пиломатериалов технологическим оборудо­
ванием. Технологическое оборудование представлено 48-ю моделями брев-
нопильного оборудования и 24-мя моделями раскройного оборудования. 

На основе плана обработки поверхностей и требуемых значений пара­
метров заготовок и изделий(геометрическая модель) выбираются допусти­
мые варианты технологического оборудования. 

Для выполнения этой процедуры вводится двоичная функция 

[О, в противном случае 

где U'piSn', n'l,tn - требуемые значения параметров заготовок и изделий 
(первая строка плана обработки). 

После выбора допустимых вариантов технологического оборудования 
на основе геометрической модели для дальнейшего выбора допустимых и 
оптимальных вариантов на основе системы показателей и критериев произ­
водится количественная оценка избыточности технологического оборудова­
ния, выделенного на предыдущем этапе. 



13 
Исходным является граф размерных связей. Граф представляется де-

;омпозицией матрицы инцинденций А, =|jaj|, в которой строкам соответст-
!уют значения параметров поверхностей бревен и пиломатериалов, обраба-
ъшаемых технологическим оборудованием и значения технико-
1Кономнческих показателей эффективности технологического оборудования, 
:толбцам - допустимые варианты технологического оборудования, которые 
)пределены планом обработки. Первый столбец матрицы соответствует тех-
юлогическому оборудованию с требуемыми значениями параметров загото-
IOK и изделий и ТЭП. 

Оценка покрытия строк столбцами матрицы производится по значению 
юказателя избыточности 

к. =-
Е : +Е: , 

+ Е' 
(29) 

Де £"., Е" „ 

Е" 
общее число единиц в каждом столбце матрицы; 

£'̂ J„, - число единиц в первом столбце матрицы. 
Следующим шагом является определение допустимых вариантов обо­

рудования относительно требуемых значений ТЭП, которые являются техни-
:о-экономическим ограничением. 

На основе показателя избыточности, при условии минимальной разни-
;ы между значениями, компонуются технологические цепочки, а затем и вся 
ехнологическая структура. Для этих целей на основе значений показателя 
збыточности разработана компоновочная гистофамма, по которой форми-
уются исходные варианты технологической структуры (рис. 2). 

1.1-

1.0 

о.ч 

0,7 

Ьревттильное 
о5ор\лова.чие 

Дслмгсльнос , j TopnOB04Hi.ie С'Мнки .ия прлдоль- CiaHKii .г1я i 
опор};дован11е j станк-н { ною раскроя | поперечною! 

j пилома1?риалой | раскроя 

н 

а 

Р 

ис.2. Компоновочная гистофамма технологического оборудования в техно­
логическую структуру производства пилопродукции. 
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Таким образом, на основании вышеизложенного было сформировано 

20 вариантов технологической структуры производства пиломатериалов для 
условий лесопильного цеха Воронцовского лесхоза. 

При оценке по показателю сложности установлено, что существующий 
вариант технологической структуры на 25% сложнее, чем предлагаемый, а по 
условию К;- -* min. Поэтому предлагаемые вариа1ггы технологической струк­
туры лесопильного цеха являются оптимальными. 

Далее производится оценка допустимых вариантов технологической 
структуры, по системе технико-экономических показателей эффективности. 

Из множества показателей, по которым выделены допустимые вариан­
ты, выбираются показатели эффективности для определения не худших ва­
риантов. При этом число показателей может быть от двух до числа показате­
лей, применяемых для выделения допустимых вариантов. 

К" ={к\К-,...,К"] (30) 
Значения показателей эффективности упорядочиваются по возраста­

нию или по убыванию в зависимости от показателей. Для каждого показателя 
строится матрица. Для выделения множества не худших вариантов необхо­
димо осушествить логическое умножение матриц показателей эффективно­
сти, в соответствии с условием 

•^lin-<,^<.^-^K,. (31) 
где А" - столбцы матриц показателей К', К̂  К"\ 

Это условие означает, что каждый столбец матрицы показателя К̂  ло­
гически умножается на столбец показателя К' до получения решения, т.е. 
совпадения хотя бы одного из элементов столбцов. Так в координатах пока­
зателей к', К ;̂ к', к'; ...; К', К"' выделяется множество точек соответствую­
щих вариантов. 

Наилучшими являются варианты, соответствующие точкам, принадле­
жащим нижней левой границе выделенных множеств, при этом левая нижняя 
граница отвечает условию монотонности. 

Для выделения оптимального варианта из множества не худших вари­
антов необходимо ввести дополнительные условия, т.е. ввести условный 
критерий предпочтения. 

Задача выбора сводится к решению второй многокритериальной задачи 
при ранжировании показателей, не допускающем любых потерь по менее 
важным показателям эффективности. Это приводит к необходимости введе­
ния обоснованных уступок для показателей эффективности. 

Определяется величина уступки и ограничение 
д^;:=Км -к; K"{X,)=K:I+ДА-;=KI,, (32) 

Определение варианта осуществляется на основе логического умножения 
столбцов матриц A^^..Ai.,,....A^., до получения единственного решения 

4:...„, = -<-,А<,.л...л^;;;^ 
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В результате выделенный вариант (оптимальный) имеет значения по-

сазателей эффективности 
Я'(Х,)=К],К'(Х,)=^К1 К"{Х,)=^К1 (34) 

Таким образом, по вышерассмотренной методике определяется опти­
мальный вариант технологической структуры производства пиломатериалов. 
^ля реализации предлагаемой методики разработано программное обеспече-
!ие в виде пакета прикладных программ на основе компьютера IBM. 

В четвертой главе на основе предложенной методики многокритери-
льной оптимизации технологической структуры лесопиления и разработан-
юго программного обеспечения проведены имитационные эксперименты. В 
(езультате, на множестве размерно-качественных параметров сырья, готовой 
[родукции, параметров технологического оборудования и показателей эф-
зективности определен оптимальный вариант технологической структуры, 
[редставленный на рис 3. 
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Рис.3. Оптимальный вариант технологической структуры лесопильного 
еха при множестве возможных схем раскроя и направлений движения 
редмета переработки. 

Оптимальная структура позволяет реализовывать до десяти технологий 
зскроя бревен на пиломатериалы и до четырех технологий раскроя пилома-
фиалов на заготовки, что придает ей гибкость и способность перерабаты-
1ть сырье с широким диапазоном размерно-качественных характеристик. 
днако применение той или иной технологии раскроя, а вместе с тем и соот-
;тствующих режимов работы технологического оборудования, от которых 
1ВИСИТ качество продукции, определяется индивидуально для каждого пи-
звочного бревна, причем исходной информацией является состояние по-
;рхностей сырья и требуемая спецификация конечного изделия. 

Исходя из чего был проведен имитационный эксперимент по определе-
-1Ю оптимальных режимов работы бревнопильного оборудования. 



Основные результаты были апробированы в производственных услови­
ях. При этом установлено, что при использовании предложенных схем рас­
кроя бревен и соответствующих скоростей подачи, оборудование достаточно 
полно используется по мощности (около 82-85%) при увеличении произво­
дительности на 14%, увеличении объемно-качественного выхода пиломате­
риалов на 25% и улучшении качества на 17.8%, что подтверждает достовер­
ность полученных результатов. 

В пятой главе представлены результаты внедрения разработанной гиб­
кой технологии производства пиломатериалов на нижних складах в малолес­
ных районах на примере передового лесхоза Воронежской области. 

Так для условий лесопильного цеха Воронцовского лесхоза, по сравне­
нию с существующей на предприятии технологией и организацией производ­
ства, при незначительных перестановках станков с включением в технологи­
ческую структуру лесопильного цеха ленточнопильного делительного станка 
"TD-1300" и системы транспортеров достигнуто следующее: 

1. Без увеличения объемов лесозаготовок и при той же производст­
венной мощности цеха увеличен объем поступающей на переработку древе­
сины до 17000 м' в год (за исключением дровяного долготья). 

2. Исходя из установленного объема переработки изменился объем 
производства и количество видов пилопродукции. Так обрезных досок пла­
нируется производить 4600 м' в год, не обрезных - 3000 м̂  в год, чет-кантно-
го бруса 1700 м̂  в год, заготовок (фрезы) - 2150 м" в год и около 750 м̂  в год 
изделий из древесины по частному заказу (штакетник, обналичка и др.) 

3. На 75% сок-ратились затраты ручного труда. 
4. Разработанный технологический процесс переработки древесины 

обладает достаточной гибкостью для данных производственных условий, по­
зволяет перерабатывать сырье с широким диапазоном размерно-
качественных параметров (бревна диаметром до 1м, с любыми пороками 
формы ствола, а также с внутренней гнилью). На его базе возможно перера-
батьшать и низкокачественное сырье и при этом производить достаточно ка­
чественную продукцию широкого ассортимента. 

5. Размещение оборудования в цехе исключает круговое движение 
материала и предает процессу переработки поточность при нормальной загруз­
ке станков, а работа технологического оборудования по оптимальным схемам 
раскроя и с оптимальными скоростями подачи позволила улучшить качество 
пиломатериалов на 18% и увеличить объемно-качественный выход на 25%. 

За счет внедрения указанных мероприятий себестоимость производства 
IM'' пиломатериалов снизилась на 25.1%, а годовой экономический эффект от 
использования новой технологии составил3906.4 тыс.руб. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
Выполненные исследования позволили получить научно обоснованные 

выводы и рекомендации, направленные на решение вопросов повышени; 
эффективности лесопиления в структуре нижних лесопромышленных скла­
дов в малолесных районах. 
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1. В результате анализа существующих отечественного и зарубежного 

зборудования и технологий для производства пиломатериалов установлено, 
по в лесопильных цехах нижних лесопромышленных складов в малолесных 
зайонах целесообразно применение легких (наименее энергоемких) моделей 
шнточнопнльных станков и лесопильных рам, торцовочных и обрезных стан­
сов, причем в качестве головного оборудования должны использоваться ком-
)инации первых, что позволит производить продукцию по гибкой технологии. 
1ри этом повысить качество пиломатериалов возможно за счет индивидуаль-
юго подхода к оценке каждой единицы предмета труда, с назначением рацио-
1альных схем раскроя и оптимальных режимов работы оборудования. 

2. Анализ работ по методам проектирования и оптимизации технологиче-
:ких процессов переработки древесины позволил выявить наиболее эффектив-
юе направление проектирования для условий малолесных районов, основанное 
ia многоуровневом, формализованном подходе к проектированию индивиду-
LibHbix технологий с использованием принципов дискретного программирова-
1ИЯ, с представлением исходной информации в виде графов и матриц. 

3. Впервые проведено формализованное описание технологической 
труктуры лесопильных цехов, как сложной системы, а выделенные конеч-
1ые множества значений параметров поверхностей заготовок и изделий, ко-
гечное множество технологического оборудования и множество показателей 
ффективности, с применение.м методов дискретного программирования по­
волили перейти от геометрической людели заготовок и изделий к формиро-
1анию исходных вариантов технологических процессов, адекватно отра­
жающих отношение между входными и выходными параметрами. 

4. На основе теории бинарных отношений разработана многоуровневая 
юдель многокритериальной оптимизации и математическая модель техноло-
ической структуры. В последней исходные конечные множества представ-
ены в виде графа размерных связей, что позволяет за счет применения мат-
1ИЧН0Й теории, снизить трудоемкость обработки информации при наиболь­
шей достоверности конечных результатов 

5. Предложенная система безусловного и условного критериев пред-
ючтения обладает высокой чувствительностью и является наиболее эффек-
ивной для решения поставленных задач. Данные критерии позволяют оце-
ить любое количество вариантов технологической структуры по любому 
оличеству и сочетанию показателей эффективности, а методы для реализа-
.ии критериев позволяют избежать субъективизма при выборе вариантов, и 
а основе компьютерной поддержки легко автоматизируются. 

6. На основе многоуровневой и математической моделей обоснована целе-
ообразность использования показателей избыточности и сложности. При этом в 
звестном выражении по определению показателя избыточности предложена 
ополнительно составляющая, показывающая отношение между технологиче-
ким оборудованием и технико-экономическими показателями при выполнении 
перации. Это позволило более полно оценить связь технологического оборудо-
ания с предметом обработки, а также сформировать заведомо эффективные ва-
ианты технологических структур. Установлено, что для эффективных вариан-
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тов значения показателя избьггочности находятся в пределах от 0.75 до 1.13, что 
говорит об оптимальном выборе типажа оборудования для данных условий. 

7.Разработанная методика многокритериальной оптимизации процес­
сов лесопиления на нижних лесопромышленных складах, позволила решать 
всех поставленные задачи со снижением трудоемкости обработки информа­
ции в 3.5 раза и повысить качество проектных решений на 8-12% при этом 
избежать субъективизма. 

8. Проведенные имитационные эксперименты с компьютерной под­
держкой подтвердили теоретические выводы, по результатам которых опре­
делен оптимальный вариант технологической структуры лесопильного цеха 
Воронцовского лесхоза и режимы его функционирования в зависимости от 
множества размерно-качественных параметров сырья и требований к качест­
ву и ассортименту продукции. 

9. Методика, программное обеспечение и результаты проведенных ис­
следований, представленные в виде графиков и таблиц, внедрены в лесо­
пильном цехе Воронцовского лесхоза, что подтверждается соответствующи­
ми актами. При этом объемный выход пилопродукции увеличился на 25% 
при улучшении качества на 17.8%. Экономический эффект от внедрения со­
ставил 3906.4 т. руб. 

10. Предлагаемая методология может использоваться для решения 
оптимизационных задач технологических процессов и в других отраслях 
промышленности, где в основе производства лежит геометрия обрабатывае­
мого материала. 
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