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Рассматриваются вопросы гибкой компоновки станков в деревообрабатывающих цехах лесозаготовитель-
ных предприятий. Установлено, что в деревообрабатывающих цехах с малыми объемами производства и 
многономенклатурном выпуске готовой лесопродукции целесообразно применение гибкой компоновки 
станков в технологических потоках. Это обеспечивает максимальную загрузку применяемых станков и 
оборудования и позволяет оперативно менять маршруты обработки заготовок в цехе в зависимости от 
изменения состава обрабатываемого древесного сырья и номенклатуры выпускаемой лесопродукции. По-
казаны варианты обработки древесного сырья в цехах с гибкой компоновкой станков, а также классифи-
кация гибких деревообрабатывающих процессов. Приведены результаты расчетов загрузки подъемно-
транспортного оборудования при обслуживании станков в цехе. 

Ключевые слова: цех, обслуживание, деревообработка, маршрут, загрузка, станок, оборудование 
 

Развитие лесопромышленного производства 
тесно связано с совершенствованием технологиче-
ских процессов переработки древесного сырья в 
цехах лесозаготовительных предприятий. В настоя-
щее время в лесном комплексе функционируют 
преимущественно лесозаготовительные предпри-
ятия с малыми объемами производства. По данным 
Росстата в России зарегистрировано 10,2 тыс. лесо-
заготовительных фирм с общим объемом заготовки 
126,7 млн. м3. древесного сырья [1]. При этом сред-
негодовой объем лесозаготовок по предприятиям 
России составляет 12,5 тыс.м3. Малые объемы про-
изводства, а также особенности функционирования 
деревообрабатывающего производства в условиях 
лесозаготовительных предприятий являются при-
чиной низкой загрузки применяемых в цехах стан-
ков и оборудования [2]. Кроме того, постоянное из-
менение номенклатуры перерабатываемых лесома-
териалов и номенклатуры выпускаемой продукции 
в цехах лесозаготовительных предприятий требует 
построения деревообрабатывающих процессов, спо-
собных оперативно адаптироваться к меняющимся 
условиям их функционирования.  

Исследованиями установлено, что в дерево-
обрабатывающих цехах с малыми объёмами произ-
водства и многономенклатурном выпуске готовой 
лесопродукции целесообразно применение гибкой 
компоновки станков в технологическом потоке по 
принципу «склад заготовок – станок – склад загото-
вок». Такая компоновка станков обеспечивает мак-
симальную их загрузку и возможность, при необхо-
димости, менять маршруты обработки заготовок. 
Под маршрутом обработки понимается упорядо-
ченная последовательность технологических опера-
ций переработки заготовок до стадии готовой про-
дукции [4, 16]. В цехах с гибкой компоновкой 
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станков маршрут переработки лесоматериалов мо-
жет изменяться в зависимости от изменения состава 
и параметров обрабатываемого древесного сырья и 
номенклатуры выпускаемой продукции. При выбо-
ре маршрута переработки древесного сырья исходят 
из условия выравнивания загрузки станков за опре-
делённый период времени (смена, месяц и т.п.).  

Постоянно меняющиеся таксационные пара-
метры разрабатываемых лесосек, изменение спроса 
на лесопродукцию при мелкосерийном производст-
ве обуславливают необходимость обеспечения опе-
ративного маневра имеющимися в цехе ресурсами 
станков и оборудования. Для примера на рис.1 по-
казаны гибкие транспортные системы (кран-балки, 
автопогрузчики), обеспечивающие доступ к любому 
станку цеха. Отличительной способностью техноло-
гических линий с гибкой взаимосвязью между по-
токами является возможность передачи пачек заго-
товок (полуфабрикатов) в процессе переработки от 
станка предыдущей операции на любой станок по-
следующей операции. Производительность таких 
технологических потоков за счет гибкой взаимосвя-
зи станков возрастает, особенно при мелкосерий-
ном производстве [6, 8, 15].  

Транспортная система, обеспечивающая 
функционирование деревообрабатывающего про-
цесса, состоит из транспортных и накопительных 
устройств, осуществляющих межоперационное хра-
нение заготовок и их подачу к перерабатывающим 
станкам или модулям и на склад готовой продук-
ции. Основными операциями, выполняемыми 
внутрицеховой транспортной системой при обслу-
живании станков с гибкой компоновкой являются: 
перемещение заготовок, деталей и полуфабрикатов 
по территории цехов и между участками производ-
ства, подача перерабатываемых деталей на рабочую 
позицию (приёмное устройство) технологического 
оборудования, транспортировка готовых изделий на 
склад, а также подача инструмента к перерабаты-
вающим станкам. Транспортные системы  различа-
ются как по конструкции, так и по способу разме-
щения (рис. 2.) [7, 11]. 

 
 

Машиностроение и машиноведение

307

javascript:var%20win=top.openWin('%2FWorldClient.dll%3FSession%3DYLMEMTGFHLY7G%26View%3DCompose%26New%3DYes%26To%3Dshadrin%2540mgul.ac.ru','Compose',800,600,'yes');


 
   а)           б) 

Рис. 1. Варианты транспортировки пачек заготовок в деревообрабатывающем цехе:  

а) при помощи автопогрузчика; б) при помощи кран-балки 
           

Применительно к деревообрабатывающим 

цехам с гибкой компоновкой станков заслужива-

ют внимания подвесные транспортные средства, 

имеющие возможность доставлять груз в любую 

точку производственной площадки. Такому усло-

вию отвечает, например, мостовой кран, снаб-

женный автоматизированным захватным устрой-

ством. Это позволит размещать станки в любой 

(наиболее выгодной) последовательности, обеспе-

чит их практически независимую работу друг от 

друга и наиболее рациональное использование 

производственных площадей [13, 18, 19].  

Для деревообрабатывающих цехов лесоза-

готовительных предприятий характерна         

переработка деловых и низкосортных лесомате-

риалов. Повышению концентрации производства 

и, следовательно, загрузки применяемого обору-

дования цехов способствует  их совместная пере-

работка в едином комбинированном цехе с гиб-

кой компоновкой станков [7, 14]. Гибкость дерево-

обрабатывающего процесса во многом является 

средством, обеспечивающим устойчивость всего 

производственного процесса, которая определя-

ется уровнем стабильности выходных характери-

стик (объёма переработки древесного сырья в це-

хе, объёма выхода готовой продукции, номенкла-

туры, качества и стоимости продукции) [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация транспортных систем  
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На производственный процесс деревообраба-
тывающего цеха оказывается внешнее воздействие 
как со стороны снабжения цеха требуемыми видами 
древесного сырья, так и со стороны рынка лесопро-
дукции цехов (рис. 3) [8, 10]. Это воздействие носит 
случайных характер и приводит к соответствующим 
колебаниям, как производительности отдельных 
машин, так и всего деревообрабатывающего произ-
водства. Интенсивность внешних воздействий воз-
растает с уменьшением объемов производства и с 
увеличением номенклатуры перерабатываемых 
лесоматериалов и выпуска готовой лесопродукции.  

Для сглаживания негативного воздействия на 
производство внешних факторов предлагается пе-
реработка в общих технологических потоках        

различных по назначению сортиментов на различ-
ную продукцию. Такая организация деревообраба-
тывающего производства позволяет дозагружать 
оборудование цеха дополнительным объемом дре-
весного сырья. Исследования показали [6, 8], что 
возможность переработки различных по назначе-
нию сортиментов в общих потоках обеспечивается 
за счет установки в них оборудования универсаль-
ного (многоцелевого) назначения [20]. При этом 
функции универсального станка может выполнять 
любой станок технологического потока (чаще го-
ловном), который перерабатывает несколько видов 
сортиментов. К ним можно отнести круглопильные, 
ленточнопильные, окорочные станки, рубительные 
машины и т.д. 

 

 
 

Рис. 3. Схема воздействия внешних случайных факторов на  

производственный процесс деревообрабатывающего цеха 
 

На рис. 4 представлены возможные варианты 
обработки древесины в цехах лесозаготовительных 
предприятий. На приведенной схеме сплошной ли-
нией обведено оборудование, перерабатывающее 
все виды сырья, поступающие в цех (универсальное 
оборудование), прерывистой – оборудование, пере-
рабатывающее только часть поступающего сырья. В 
скобках указано оборудование, которое может быть 
использовано вместо предыдущего, показанного на 
схеме. Оборудование, обозначение которого на 
схеме указано без обводки, перерабатывает только 
один вид сырья. Схема позволяет при известном 
составе сырья, предназначенном для переработки 
на нижнем лесопромышленном складе, и требуемой 
номенклатуре готовой продукции подобрать дере-
вообрабатывающий цех с соответствующим соста-
вом оборудования.  

Для оценки уровня комбинирования обра-
ботки различных по назначению сортиментов 
предлагается использовать следующий показатель, 
который получил название коэффициента комби-
нирования: 
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где Ki – доля i-го вида сырья в общем объеме пере-
работки древесины в цехе; Vi , Vобщ – средний объем 
переработки в цехе i-го вида сырья и общий объем 
переработки за определенный период времени, м3; 

n – количество видов сортиментов, поступающих на 
переработку в комбинированный цех. 

Приведенный коэффициент позволяет коли-
чественно оценить уровни комбинирования, как 
отдельных технологических потоков, так и цеха в 
целом. Практически количество видов сортиментов, 
перерабатываемых в комбинированном цехе, нахо-
дится в пределах 2-4, хотя возможно и большее их 
количество. Коэффициент комбинирования для де-
ревообрабатывающих цехов может изменяться в 
достаточно больших пределах. Однако, как показали 
проведенные исследования, для большинства ком-
бинированных цехов к имеет значение до 0,5. 

Концентрация переработки древесного сырья 
в цехе с гибким технологическим процессом, увели-
чивает интенсивность поступления древесины к 
рассматриваемым цехам, что позволяет создавать 
запасы сырья перед цехами меньшей относитель-
ной вместимости, вследствие чего сокращаются со-
ответственно и удельные затраты на их создание, а 
также уменьшается занятость подъёмно-транс-
портных машин на обслуживании цехов [7, 12].  

Анализ производственных процессов обра-
ботки древесного сырья показывает, что их способ-
ность адаптироваться к изменяющимся условиям 
функционирования, может быть достигнута за счет 
реализации в процессе производства основных ви-
дов гибкости, тесно связанных между собой. При 
этом различают технологическую гибкость и гиб-
кость, связанную с переналадкой производственной 
системы. Эти основные признаки гибкости связаны 
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с маршрутной, настроечной и номенклатурной ви-
дами гибкости, а также с гибкостью объемов выпус-
ка готовой продукции цехов. Взаимосвязь различ-
ных видов гибкости деревообрабатывающего про-
цесса обеспечивает его универсальность и имеет 
признаки классификации, характерные для лесо-

заготовительных предприятий [6, 15, 16]. Разработа-
на классификация гибких деревообрабатывающих 
процессов, которая позволяет определить основные 
характеристики цехов и воспользоваться ими при 
анализе и моделировании рассматриваемых про-
цессов по обработке древесного сырья (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Варианты обработки древесного сырья в цехах с гибкой компоновкой станков: 
ОС – окорочный станок; ЦС – циркульный станок; РМ – рубительная машина; ЛР – лесорама; ЛС – ленточнопиль-
ный станок; МП – маятниковая пила; ШС – шпалорезный станок; ТР – тарная рама; ФБС – фрезерно-брусующий 
станок; ЦМС – циркульный многопильный станок; ДС – дровокольный станок; ВК – станок для выколки гнили; ДШ 
– древошерстный станок; УК – станок для утилизации коры; УПЩ – оборудование для переработки короткомерных 
лесоматериалов на щепу 

 

Примером такого многопоточного цеха мо-
жет служить цех по обработке пиловочных, балансо-
вых и дровяных брёвен (рис. 6). Обычно такие цехи 
имеют гибкую транспортную систему для обслужи-
вания деревообрабатывающих станков в виде кран-
балок. Маршруты обработки лесоматериалов для 
данного цеха, представленные в виде графов, могут 
быть следующими (рис. 7). 

С целью устранения перегрузок отдельных 
станков деревообрабатывающего цеха зачастую 
возникает необходимость балансировки программы 
выпуска лесопродукции за счёт перевода выпол-
няемых операций с одних станков на другие, то есть 
путём изменения маршрута обработки древесного 
сырья. Эти изменения маршрутов могут быть осу-
ществлены оперативным управлением производст-
венным процессом цеха по предварительно рассчи-
танным вариантам. 

Оперативное управление предназначено для 
обеспечения управления технологическими пото-
ками по обработке древесного сырья, разработки 
оперативных заданий для станков и транспортной 
системы по согласованию перемещений заготовок в 
процессе их обработки, выбору маршрутов обработ-
ки заготовок. 

При автоматизированном производстве систе-
мы управления состоят из средств вычислительной 

техники (управляющего вычислительного комплек-
са) со средствами программного обеспечения. Мас-
сив данных по маршрутным вариантам обработки 
древесного сырья в сочетании с параметрами взаи-
модействующих станков используется для фор-
мального описания гибкого деревообрабатывающе-
го процесса цеха.  

При проектировании гибких деревообраба-
тывающих процессов возникает задача определения 
количества станков, которое может обслуживать 
транспортное средство. Проведенные исследования 
показали, что показатели качества функционирова-
ния гибкого деревообрабатывающего процесса при 
простейших потоках лесоматериалов  в ряде случаев 
могут быть получены методами теории массового 
обслуживания. В процессе производства технологи-
ческое оборудование деревообрабатывающего цеха 
с гибкой компоновкой станков формирует поток 
заявок на выполнение транспортных операций. Об-
служивание заявок (пачек лесоматериалов) выпол-
няется одним или несколькими транспортными 
средствами. В условиях мелкосерийного, гибкого 
производства затраты времени на переработку па-
чек лесоматериалов носят стохастический характер. 
Проведенные исследования показали, что поток 
заявок на обслуживание транспортной системой 
также будет случайным. Установлено, что поток  
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заявок на обслуживание транспортной системой 
технологического оборудования деревообрабаты-
вающего цеха обладает свойствами стационарности, 

отсутствием последействия и ординарностью, т. е. 
является простейшим [5, 6, 9].  

 

 
 

Рис. 5. Классификация гибких деревообрабатывающих процессов 
 

 
 

Рис. 6. Схема лесопильно-тарно-щепового цеха: 
1 – кран-балка; 2 – пачка лесоматериалов; 3 – окорочный станок; 4 – питатель (разобщитель) для пачек сырья; 5 

– лесопильная рама; 6 – лесонакопитель; 7 – обрезной станок; 8 – сортировочная установка для щепы; 9 – руби-

тельная машина; 10 – торцовочные пилы; 11 – поперечный сортировочный лесотранспортёр для пиломатериа-

лов;  12 – торцовочный станок; 13 – выносной транспортер; 14 – многопильный станок 
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При простейшем потоке интенсивность по-
ступления λ заявок в систему в единицу времени 
определяется по формуле [3]: 

 

1
( )

n

j j
j

P t


  
,  (2) 
 

где j – число заявок от j –го станка, поступивших в 

транспортную систему за время t;  jP   – вероят-

ность поступления заявок за время t; n – число стан-
ков в деревообрабатывающем цехе.  

Среднее число заявок λ, поступающих в транс-
портную систему за единицу времени, определяется 
производительностью отдельных станков деревооб-
рабатывающего цеха. Для простейшего потока с ин-
тенсивностью λ интервал между соседними собы-
тиями имеет распределение с плотностью 
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При определении вероятности простоя кана-
ла обслуживания (кран-балки) может быть исполь-
зована следующая зависимость [3, 6]: 
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где n - число заявок поступающих в систему; m- 
максимальное число заявок; p - отношение интен-
сивности поступления заявок на обслуживание к 
интенсивности обслуживания заявок. 

Также можно определить среднее число зая-
вок, находящихся в очереди на обслуживание, сред-
нее число заявок, находящихся в системе, среднее 
время ожидания заявки в очереди, среднее время 
ожидания заявки в системе.  

Таким образом, показатели качества функ-
ционирования деревообрабатывающего процесса с 
гибкой компоновкой станков при простейших пото-
ках лесоматериалов могут быть получены методами 
теории массового обслуживания (ТМО). Однако 
сложная структура технологического процесса це-
хов, наличие в деревообрабатывающих линиях уча-
стков с разветвлением технологического потока, 
случайный характер параметров перерабатываемых 
лесоматериалов и продолжительности их перера-
ботки на станках, воздействие на систему потока 
отказов оборудования не позволяют с достаточной 
точностью и простотой описать аналитически  тех-
нологический процесс деревообрабатывающего це-
ха [2, 17]. Поэтому при моделировании данного про-
цесса с целью определения его параметров чаще 
используется  аппарат стохастической имитации. 

Таким образом, показатели качества функ-
ционирования деревообрабатывающего процесса с 
гибкой компоновкой станков при простейших пото-
ках лесоматериалов могут быть получены методами 
теории массового обслуживания (ТМО). Однако 
сложная структура технологического процесса це-

хов, наличие в деревообрабатывающих линиях уча-
стков с разветвлением технологического потока, 
случайный характер параметров перерабатываемых 
лесоматериалов и продолжительности их перера-
ботки на станках, воздействие на систему потока 
отказов оборудования не позволяют с достаточной 
точностью и простотой описать аналитически тех-
нологический процесс деревообрабатывающего це-
ха [2, 17]. Поэтому при моделировании данного про-
цесса с целью определения его параметров чаще 
используется аппарат стохастической имитации. 

 

 
 

Рис. 7. Технологические маршруты обработки 
древесного сырья в цехе с гибкой транспортной 

системой:  
1 – окорочный станок; 2 – лесопильная рама; 3 –
многопильный станок; 4 – обрезной станок; 5 – торцо-
вочный станок; 6 – рубительная машина 

 

В процессе совершенствования деревообра-
батывающего производства решаются задачи ра-
циональной компоновки оборудования в цехе, 
обеспечения станков сырьем и полуфабрикатами, 
выбора транспортной системы и количества стан-
ков и транспортных единиц. При обслуживании 
нескольких станков одним транспортным средст-
вом повышается загрузка этого транспортного ме-
ханизма, но увеличивается вероятность простоя 
станков в ожидании обслуживания, если возникает 
потребность в новом сырье или полуфабрикатах.  

Проведенные ранее исследования штабеле-
вочно-погрузочных работ на лесных складах [7] по-
казали, что оптимальная загрузка применяемых 
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подъемно-транспортных машин (ПТМ) находится в 
пределах от 40% до 60% от их максимально возмож-
ной производительности. В противном случае при-
меняемые ПТМ будут оказывать сдерживающее 
влияние на выполнение технологических операций, 
что приводит к снижению эффективности функ-
ционирования всего технологического процесса 
переработки древесного сырья. Анализ производст-
венных процессов деревообрабатывающих цехов 
показал, что запросы от технологического оборудо-
вания на обслуживание внутрицеховыми ПТМ мож-
но представить в виде потока заявок на выполнение 
транспортных операций. В условиях лесозаготови-
тельного производства при значительном варьиро-
вании размерных и качественных параметров дре-
весного сырья и полуфабрикатов, затраты времени 
на их переработку носят случайный характер. Мо-
менты поступления заявок на ПТМ и их количество 
также являются случайными величинами. Поэтому 
поток заявок на транспортную систему в целом сле-
дует считать случайным.  

Необходимо отметить, что станки в техноло-
гическом потоке цеха при их гибкой компоновке 
выполняют операции независимо друг от друга. 
Передача пачек заготовок от станка к станку осуще-
ствляется с помощью ПТМ подвесного типа. При 
этом количество заявок поступивших от станков в 
определенный период времени не зависит от коли-
чества заявок, поступивших на транспортную сис-
тему до начала этого периода времени. На рис. 8. 
представлены результаты расчёта коэффициента 
загрузки подвесной ПТМ (кран-балки) в зависимо-
сти от интенсивностей потока заявок µп на ПТМ и 
обслуживания этих заявок µ0, а также от количества 
станков в деревообрабатывающем цехе. Из графика 
видно, что с ростом интенсивности поступления 
пачек древесного сырья и количества станков в тех-
нологическом потоке, наблюдается рост загрузки 
применяемого ПТМ. При определенных значениях 
коэффициент загрузки ПТМ принимает свое мак-
симальное значение и его рост прекращается. 
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Рис. 8. Влияние количества станков m в техноло-
гическом потоке и интенсивностей поступления 

заявок µп на ПТМ и их обслуживания µ0 на загрузку 
ПТМ деревообрабатывающего цеха 

При дальнейшем увеличении ПТМ будет ока-
зывать сдерживающее влияние на работу деревооб-
рабатывающих станков и потребуется установить 
дополнительный подъемно-транспортный меха-
низм. Как показывают расчёты, в зоне действия 
одного ПТМ целесообразно размещать до 4–5 еди-
ниц деревообрабатывающего оборудования. Приве-
денным графиком можно пользоваться как номо-
граммой для определения количества ПТМ дерево-
обрабатывающего цеха. 

Выводы: гибкая компоновка станков в тех-
нологическом потоке деревообрабатывающего цеха 
обеспечивает максимальную загрузку применяемо-
го оборудования и позволяет оперативно реагиро-
вать на изменения состава обрабатываемого сырья 
и менять маршруты обработки заготовок в зависи-
мости от требуемой номенклатуры выпускаемой 
лесопродукции.  
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EQUIPMENT AND TECHNOLOGY OF WOODWORKING FLEXIBLE PROCESSES 
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Questions of machines flexible configuration in woodworking shops of the logging enterprises are considered. It is 

established that in woodworking shops with small production volumes and multinomenclature release of a ready 

wood product application of flexible configuration of machines in technological flows is reasonable. It provides the 

maximum loading of the used machines and the equipment and allows to change quickly routes of handling of 

procurements in the shop depending on change of composition of the processed wood raw materials and the 

nomenclature of the issued wood product. Options of handling of wood raw materials in shops with flexible confi-

guration of machines, and also classification of flexible woodworking processes are shown. Results of calculations 

the loading of a weight handling equipment when servicing machines are given in the shop. 

Key words: shop, servicing, woodworking, route, loading, machine, equipment 
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