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Аннотация. Гармонизация функционирования поточных линий лесопильного и сушильного цехов является 

проблемой при создании и эксплуатации предприятий с массовой крупно-поточной технологией. В настоящее 
время она обостряется тем, что требование «выпиливать не более 8 сечений» практически не выполняется 
из-за большого количества мелких заказов, которые не поддаются группированию и унификации. 

Для синхронизации процессов раскроя брёвен и сушки пиломатериалов система «накопитель штабелей – 
сушильные туннели» представлена как мультиканальная система массового обслуживания с ожиданием. Для 
её описания применён специальный вид разомкнутой марковской цепи «процессов гибели и размножения». 

Используя размеченный граф состояний системы, получена матрица для марковских переходов, дифферен-
циальные уравнения Колмогорова и выражения для основных операционных характеристик системы: вероят-
ности полной загрузки сушильных туннелей (коэффициента полезного использования туннелей); ёмкости на-
копителя штабелей; времени ожидания штабелей в накопителе. 
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Annotation. Harmonization of the flow lines of sawmills and drying shops is a problem in the foundation and 

operation of enterprises with large-scale mass flow technology. At present, it is aggravated by the fact that the 
requirement to “cut no more than 8 sections” is practically not met due to a large number of small orders that cannot 
be grouped and unified. 

To synchronize the processes of cutting logs and drying lumber, the “stack accumulator – drying tunnels” system is 
presented as a multi-channel mass service system with waiting. A special type of open Markov chain of “death and 
reproduction processes” is used to describe it. 

Using the marked graph of system states, a matrix for Markov transitions, Kolmogorov differential equations and 
expressions for the main operational characteristics of the system are obtained: the probability of full loading of drying 
tunnels (the efficiency of tunnels); the capacity of the stack accumulator; the waiting time of stacks in the accumulator. 

 

Keywords: sawing, lumber, storage unit, tunnel, synchronization, drying. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Наиболее остро проблема гармонизации функцио-

нирования отдельных поточных линий, образующих 
единый производственный процесс лесопиления, сто-
ит при создании и эксплуатации предприятий с мас-
совой крупно-поточной технологией [1–4]. Её реше-

ние обеспечивается введением участков накопления 
партий запуска (межлинейных запасов) обрабатывае-
мых материалов (рис. 1). 

Традиционно считается, что гармонизация произ-
водственного процесса лесопиления в основном обес-
печивается оптимизацией партии запуска пиломате-
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риалов перед участком окончательной обработкой пи-
ломатериалов после сушки. Для эффективной работы 
этого участка настраиваются соответствующим обра-
зом все предшествующие цеха и участки, начиная от 
участка подготовки пиловочника к раскрою и заканчи-
вая операцией окончательной обработки сухих пило-
материалов. Оптимизируется дробность сортировки 
брёвен по толщине [3; 4; 14–17], количество сечений 
пиломатериалов в поставе [2], а также градация длин 
досок [1; 3]. В частности, рекомендуется выпиливать в 
рамках технологического периода не более 8 сечений 
[3]. При этом считается, что вопросы формирования 
партии запуска штабелей пиломатериалов перед ка-
мерной сушкой не требуют специального рассмотре-
ния, так как они автоматически решаются при реализа-
ция мероприятий по минимизации партии запуска пе-
ред линией окончательной обработкой пиломатериалов 

после сушки. Это объясняется тем, что в сушильный 
штабель помещают доски разных ширин, снижая в 3–5 
раз количество сорторазмеров пиломатериалов, напря-
мую влияющих на объём партии запуска штабелей пе-
ред камерной сушкой. Учитывая это и минимизируя 
затраты на производства и эксплуатацию цеха сушки 
пиломатериалов, перед камерами непрерывного дейст-
вия (туннелями), как правило, предусматривают уча-
сток накопления штабелей, ёмкость которого достигает 
суммарной ёмкости всех туннелей. Предполагается, 
что буферный задел штабелей такой ёмкости обеспе-
чивает бесперебойную работу сушильных туннелей 
при выполнении условий выработки не более 8 сече-
ний пиломатериалов в течение технологического пе-
риода. На рис. 2 представлена структура цеха камерной 
сушки пиломатериалов крупно-поточного лесопильно-
го производства [3; 5]. 

 

 
 
Рис. 1. Схема размещения межлинейных запасов: 
E1 – партия запуска брёвен; E2 – партия запуска пакетов (пачек) пиломатериалов перед штабелеформирующей  
линией (ШФЛ); E3 – партия запуска штабелей (накопитель штабелей) перед камерной сушкой; E4 – партия запуска  
пиломатериалов перед окончательной обработкой пиломатериалов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Структура цеха камерной сушки пиломатериалов: 
1 – траверсный путь; 2 – траверсная тележка; 3 – рельсовый путь перед туннелем; 4 – штабеля сырых пиломатериалов;  
5 – штабеля сухих пиломатериалов; 6 – сушильные камеры непрерывного действия (туннели); 7 – цех окончательной 
обработки пиломатериалов после сушки 
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В настоящее время на крупно-поточных предпри-
ятиях практически не выполняется требование «выпи-
ливать не более 8 сечений» из-за большого количества 
мелких заказов со специфическими сечениями пилома-
териалов, которые не поддаются группированию и 
унификации. Встаёт вопрос ёмкости буферного нако-
пителя штабелей для обеспечения оптимального функ-
ционирования сушильных туннелей при реально суще-
ствующем количестве сечений пиломатериалов и зако-
номерностях их поступления из лесопильного цеха. 
Для ответа на этот вопрос необходимо иметь общие 
закономерности: накопления штабелей пиломатериа-
лов перед сушильными туннелями; полной загрузки 
тоннелей штабелями; времени ожидания штабелей  
в накопителе при различных характеристиках процес-
сов распиловки брёвен и сушки пиломатериалов. 

 
МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Рассмотрим задачу определения ёмкости буферно-

го накопителя перед блоком сушильных туннелей как 
типовую задачу теории массового обслуживания [7]. 
Воспользуемся унифицированной терминологией и 
обозначениями, общепринятыми в теории массового 
обслуживания и называемыми обозначениями Кен-
далла [8]. 

В качестве обслуживающей системы принимаем 
часть буферного накопителя штабелей E3 и сушиль-
ные туннели, выделенные для пиломатериалов данной 
толщины. Дисциплина очереди (порядок выбора шта-
белей из очереди) – случайная. Механизм обслужива-
ния – мультиканальный с параллельным функциони-
рованием с туннелей (каналов) и единичный, так как  
в туннель загружаются штабеля «по одному». 

Интервал времени, через который штабелеформи-
рующая линия (ШФЛ) выдаёт очередной штабель, 
является случайной величиной, а входной поток шта-
белей на буферный накопитель является пуассонов-
ским [6–10] (стационарным, ординарным и не обла-
дающим памятью), поскольку ШФЛ выдаёт по одно-
му штабелю и процесс формирования очередного 
штабеля не зависит от «шкалы времени». Такие про-
цессы называют марковскими цепями (М-процес- 
сами) [6; 7; 13], так как будущее состояние системы 
«буферный накопитель – сушильные туннели» зави-
сит от настоящего состояния системы и не зависит от 
предыдущего. Плотность распределения времени t 
между любой парой смежных поступлений штабелей 
для такого потока описывается экспоненциальным 
законом [6–8]: 

 

f (t) = λe–λt                                             (1) 

со средним значением 1/λ и дисперсией 1/ λ2; где λ – 
среднее число штабелей, поступающих в систему  
в сутки; 1/λ – среднее значение времени между посту-
плениями штабелей. 

С позиций функционирования рассматриваемой 
обслуживающей системы имеет принципиальное зна-
чение состояние только загрузочной части туннеля,  
а именно, свободна или занята первая позиция тунне-
ля. То есть, для системы массового обслуживания 
состояние туннеля, когда занята только первая пози-
ция туннеля и состояние, когда заняты все его пози-
ции – эквивалентны. Обязательной характеристикой 
функционирования системы является средняя интен-
сивность μ, с которой освобождается первая позиция 
туннеля. Следует отметить, что в стационарном ре-
жиме среднее число штабелей, прошедших через пер-
вую позицию одного туннеля в сутки, равно среднему 
числу выгруженных штабелей сухих пиломатериалов 
за сутки из этого туннеля. Поэтому можно считать, 
что μ является средней интенсивностью сушки пило-
материалов. Процессы такого рода называются про-
цессами чистой гибели [7]. 

Процесс продвижения штабелей через туннели 
также считается пуассоновским, а плотность распреде-
ления времени t нахождения штабелей на первых по-
зициях туннелей также имеет экспоненциальный вид: 

 

l (t) = μe–μt,                                (2) 
 

где μ – среднее число штабелей, прошедших через 
первую позицию одного туннеля в сутки. 

Коэффициент загруженности первой позиции тун-
неля (трафик интенсивности) определяется выраже-
нием: 

.


 


                                     (3) 

 

Таким образом, рассматриваемый процесс массо-
вого обслуживания описывается типовой моделью 
M/M/S, где первый символ M обозначает экспоненци-
альное распределение интервалов времени между мо-
ментами поступления штабелей в буферный накопи-
тель E3, а второй символ М – экспоненциальное рас-
пределение интервалов времени между моментами их 
загрузки в сушильные туннели. 

Для описания причинно-следственных связей со-
стояний системы «накопитель штабелей – сушильные 
туннели» воспользуемся специальным видом разомк-
нутой марковской цепи, который применяется в тео-
рии массового обслуживания для «процессов гибели и 
размножения» [10–12]. Размеченный (с указанием 
интенсивностей переходов) граф состояний системы 
представлен на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Граф состояний системы: 
S0 – все туннели свободны для загрузки штабелей; S1 – занят один туннель; S2 – занято два туннеля; … Sс – заняты  
все с туннелей и нет очереди в накопителе; Sс+1 – заняты с туннелей и один штабель находится в накопителе;  
Sс+L – заняты с туннелей и L штабелей – в накопителе 
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Из рис. 3 видно, что средняя интенсивность λ по-
ступления штабелей в систему не зависит от состояния 
системы, а средняя интенсивность μ освобождения 
туннелей для загрузки возрастает между состояниями 
S0, S1, S2, … Sс от μ до сμ, а затем не меняется, так как μ 
пропорциональна количеству занятых туннелей. 

Используя размеченный граф состояний системы, 
получаем матрицу Λ для марковских переходов, опи-

сывающих поведение системы в моменты времени, 
разделённые интервалом 1/μ. При формировании дан-
ной матрицы учитывается, что сумма элементов каж-
дой строки равна нулю. Это свойство [7] используется 
для определения диагональных элементов матрицы. 
Для упрощения и наглядности примем, что количест-
во туннелей с = 4. 

 
 

 
 

–λ λ 0 0 0 0 0  

 μ –(λ+μ) λ 0 0 0 0  

 0 2μ –(λ+2μ) λ 0 0 0  

 0 0 3μ –(λ+3μ) λ 0 0  

Λ =  0 0 0 4μ –(λ+4μ) λ 0 (4) 

 0 0 0 0 4μ –(λ+4μ) λ  

 0 0 0 0 0 4μ –(λ+4μ)  

 0 0 0 0 0 0 4μ  

         

 P0        

 P1        

 P2        

Р   P3       (5) 

 Pc        

 ---        

 Pn        

         

I TР Р


        (6) 

 
где IР  = система дифференциальных уравнений Колмогорова; P0 – вероятность того, что в системе нет штабе-

лей (во всех с туннелях есть свободные для загрузки места); P1 – вероятность того, что один туннель занят шта-
белями; P2 – вероятность того, что два туннеля заняты штабелями; Pс – вероятность того, что все с туннелей 
заняты штабелями; Pn – вероятность того, что в системе находятся n штабелей. 
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Тогда систему уравнений Колмогорова имеет вид [7]: 
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              (7) 

 

Обобщая дифференциальные уравнения, получаем: 
 

   
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–1 1
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/ – 1 при ,
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пр  .

n n n n

n n n n
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
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       
 (8) 

 

Так как все состояния рассматриваемой системы 
существенные (в каждую можно вернуться) и сооб-
щающиеся (соединены разнонаправленными ориен-
тированными рёбрами), то состояния марковской це-
пи являются предельными (финальными). Для нахож-
дения предельных вероятностей, соответствующих 
стационарному режиму функционирования системы, 

положим dPi/dt = 0, i = 1, .n  В результате получим сис-
тему алгебраических уравнений с бесконечным мно-
жеством решений [7]: 
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                     (9) 

 

Для преодоления неопределённости в выборе ре-
шений полученной системы уравнений используется 
условие [7]: 

0

1.i
i

P
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Из выражений (9) находим: 
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

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Видим, что вероятность состояния системы S1 по-
лучается из вероятности предыдущего состояния S0 
путём умножения на интенсивность входного потока 
λ и деления на интенсивность μ освобождения тунне-
ля. Тогда, применяя метод математической индукции 
[7] и учитывая, что интенсивность освобождения мест 
в туннелях возрастает от μ до 4μ, а затем не изменяет-
ся, получаем: 
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Учитывая, что ,

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 получаем: 
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Из выражения (10) следует, что P0 + P1 + P2 + P3 + = 1, 
тогда 
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Нетрудно видеть, что выражение в скобке является 

геометрической прогрессией со знаменателем 1.
4


  

Поэтому справедливо равенство: 
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Обобщая полученные результаты и переходя от 
конкретных четырёх туннелей к любому их количест-
ву (с), получаем выражения для вероятностей состоя-
ний системы «накопитель штабелей – сушильные 
туннели»: 
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Полученные выражения соответствуют типовым 
[7–10] выражениям. Это подтверждает то, что рас-
сматриваемая система относится к мультиканальным 
системам массового обслуживания с параллельным 
функционированием с каналов и ожиданием [6]. 
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Имея выражение для Р0, находим с помощью ал-
гебраических действий [7] важнейшие операционные 
характеристики для рассматриваемой системы массо-
вого обслуживания: 
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где Рпз – вероятность полной загрузки туннелей; Lq – 
среднее количество штабелей в накопителе; Wq – 
среднее время нахождения штабеля в накопителе, 

сутки; пм
сутQ  – объём пиломатериалов, м3 в сутки; тол

j  – 

доля пиломатериалов J-й группы толщин: тонких (j = 1) 

или толстых (j = 2); тол
jK  – количество толщин J-й 

группы толщин; шт шт штH B L  – габаритные размеры 

сушильного штабеля, м; шт
jK – коэффициент объём-

ного заполнения штабеля пиломатериалами j-й тол-
щины; Eтон – ёмкость туннеля, количество штабелей; 

сушτ j – время сушки пиломатериалов j-й толщины, час. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Гармонизация функционирования поточных ли-

ний лесопильного и сушильного цехов является про-
блемой при создании и эксплуатации предприятий  
с массовой крупно-поточной технологией. 

2. При синхронизации процессов раскроя брёвен и 
сушки пиломатериалов система «накопитель штабе-
лей – сушильные туннели» представлена как мульти-
канальная система массового обслуживания с ожида-
нием. 

3. Для описания системы «накопитель штабелей – 
сушильные туннели» применён специальный вид ра-
зомкнутой марковской цепи для «процессов гибели и 
размножения». 

4. Используя размеченный граф состояний систе-
мы, получена матрица для марковских переходов, 
дифференциальные уравнения Колмогорова и выра-
жения для основных операционных характеристик 
системы: вероятности полной загрузки сушильных 
туннелей (коэффициента полезного использования 
туннелей); ёмкости накопителя штабелей; времени 
ожидания штабелей в накопителе. 
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