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Рис. 4. Осциллограмма относи
тельных .колебаний каретки в 
режиме субгармонического ре
зонанса при моделировании 
системы каретка — направляю
щие на ABM: 1 — возбужде
ние генератора (возмущениее; 
2 — решение уравнения движе

ния системы (отклик)

Сопоставление форм колебательного процесса, полученных в экспе
рименте и моделировании, показывает их идентичность..
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СООТНОШЕНИЯ ВЫРАБОТКИ ЦЕЛЫХ И КЛЕЕНЫХ ЗАГОТОВОК 

В ДЕРЕВЯННОМ ДОМОСТРОЕНИИ
А. А. ПИЖУРИН, В. Е. ПЯТКОВ 

Московский лесотехнический институт ’

Важными резервами рационального использования древесины 
хвойных пород в процессе изготовления деревянных малоэтажных до
мов являются выбор эффективных технологий изготовления заготовок 
Для конкретных условий . производства; использование оптимальных ' 
планов раскроя сырья, составленных с применением ЭВМ; включение в 
производство заготовок из лиственных пород древесины;

Наиболее эффективный - путь ' решения проблемы рационального ис
пользования ■ пиломатериалов из древесины хвойных пород — определе
ние соотношения целых и клеёных заготовок. ,

Склеивание короткомерных .и неспецификационных- пиломатериа
лов по длине и сечению позволяет домостроительным предприятиям и 
цехам -уменьшить потребность в пиломатериалах больших сечений.

При выработке целых заготовок эксплуатационные затраты и капи
тальные вложения меньше, чем при выпуске клееных. В первом случае 
расход пиломатериалов существенно увеличивается; во втором выход 
спецификационных заготовок . из пиломатериалов значительно больше, 
но при этом возрастают затраты по переработке 1 м3 пиломатериалов. 
° Ряде случаев эффективна смешанная технология, т. е. одновременное 
производство целых и клееных ' заготовок, вырабатываемых из отрезков 
пиломатериалов, образующихся при раскрое на целые заготовки.
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Очевидно, для конкретных условий производства необходимо на
ходить оптимальное соотношение целых и клееных заготовок, ■ обеспе
чивающее наибольший экономический эффект. Такую задачу можно 
решить с применением методов математического программирования.

Приведем оптимизационную математическую модель определения 
оптимального соотношения целых и клееных заготовок для малоэтаж
ного деревянного домостроения.

В качестве критерия оптимальности возьмем приведенные затраты, 
которые позволяют оценить эффективность производства продукции по 
различным вариантам технологии изготовления и выбрать наиболее 
экономичный. Этот критерий удобен с математической точки зрения, 
поскольку позволяет разработать достаточно ■ простой алгоритм его 
реализации.

Применительно к нашей задаче приведенные затраты можно опре
делить следующим образом. Себестоимость процесса выпуска заготовок 
складывается из стоимости сырых пиломатериалов Сп; затрат на суш
ку Ссуш, на сортировку по размеру и качеству Сс, на раскрой (включая 
склеивание, если оно предусмотрено выбранной технологией) пилома
териалов Ср и на складирование заготовок Сх, т. е.

С = Сп + СсуШ + Сс + Ср + Сх_ (1)
Аналогично капитальные затраты, связанные с производством за

готовок,
/С=АУш + Кс + Лр + Ах, (2)

где Ксуш, Ас, Лр и Кх — капитальные затраты соответственно на 
сушку сырых пиломатериалов, сортировку, 
переработку пиломатериалов на заготовки 
и хранение готовых заготовок.

Каждой из технологий выпуска заготовок присвоим индекс / 
(/ = 1,т) и условимся, что индекс j = 1 соответствует выпуску только 
целых заготовок, индекс j = 2 — только клееных заготовок и индекс 
j = 3 — заготовок по смешанной технологии.

• Введем булеву переменную t/-, которая принимает значение У] = 1, 
если в окончательном ' варианте используем /-ю технологию выпуска за
готовок, й У] = 0 в противном случае . (у — 1,0). Целевую функцию 
математической модели можно записать в следующем виде:

m. 2 У(с/ + АЛу) -> min. (3)
. J “г

Рассмотрим- отдельно каждое из слагаемых (1) и (3). Обозначим 
через xj число, пиломатериалов 7-го вида, м3, которые перерабатыва
ют - по ■ /;й технологии с целью получения q-ro сортимента заготовок. 
Стоимость сырых.' ■ пиломатериалов Сп можно определить по формуле:

m ■ 'п • Q

2 ■ 2 ■ 2 СиЬ-- (4)
; = 1 I = 1 q = 1

Здесь Сц —стоимость 1 м3 сырых пиломатериалов i-ro ■ вида.
Условно-переменные затраты на сушку пиломатериалов

m п Q

Ссуш = 2 2 2 с,суШ^, (5)
;=,] i = ] 9 = 1

где ■ С1суШ — условно-переменные затраты на сушку 1 м3 пиломате
риалов.
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Известно, что отсутствие сортировки пиломатериалов по качеству 
и размерам приводит к падению выхода заготовок или завышению их 
качества. С другой стороны, сортировка пиломатериалов требует опре
деленных затрат, которые зависят в основном от ее дробности. Обозна
чим через С\ (М) условно-переменные затраты по сортировке на М 
групп 1 м3 пиломатериалов, тогда общие условно-переменные затраты 
на сортировку можно определить по формуле:

m п Q
Г СЛ = V 2 (6)

i=1q=1

Затраты на раскрой пиломатериалов (включая склеивание по дли
не на зубчатый шип, если оно предусмотрено выбранной технологией) 
определяем следующим образом. Пусть CCp—условно-переменные 
затраты, связанные с переработкой 1 м3 пиломатериалов i-ro вида по 
/-й технологии на заготовки q-ro типа. Общие условно-переменные за
траты по раскрою пиломатериалов

m п Q

J = 1 i = 1 Ч = 1

Рассмотрим слагаемое Сх выражения (1), характеризующее затра
ты на хранение и складирование заготовок. Необходимость хранения 
и складирования заготовок перед сборкой панелей вызвана тем, что 
пиломатериалы, поступающие из лесопильного цеха, не всегда можно 
использовать для изготовления нужных в данный момент заготовок или 
же выбор таких заготовок сопряжен с большими потерями. Это поло
жение сохраняет свою силу и в том случае, когда состав пиломатериа
лов,, поступающих- из лесопильного цеха, регулируется с учетом кален
дарного графика сборки домов.

Слагаемое Сх войдет в целевую функцию следующим образом-

С '=СV'X---- Ух + {t N + Спер (i). (8)

где С1Х — условно-переменные затраты на складирование 1 м3 заго
товок;

Vx — минимальный объем склада заготовок, равный средней 
сменной производительности участка сборки;

N — число рабочих смен в году;
/С?2 — выход клееных заготовок q-ro типоразмера из сырья i-ro 

вида;
t — число смен -работы сборочного цеха при использовании 

заготовок одинакового типоразмера;
Спер . (0 — -затраты на переналадку - оборудования на участке сборки. 
В формуле (8) выражение, стоящее в квадратных скобках, опреде

ляет объем склада заготовок при одновременном производстве целых 
. Ж

и клееных заготовок. Разность . Ух =  —^2--------- соответствует
разности между сменной производительностью участка сборки и всех 
линий, выпускающих клееные заготовки.

Условно-постоянные и капитальные затраты по /-й технологии обо
значим соответственно через С/- и Kj, Выражение для целевой функции 
задачи по критерию приведенных затрат (ПЗ) имеет вид
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n

2i = 1
П3= 2

j=1

Q m n Q
2 Cubj + 2 2 2 Cicyiuf - +

q = 1 j = 1 i = 1 q = 1

m n Q m
+ G(at) 2 2 2 xb+ 2

j = 1 i = 1 q = 1 j ==
2 s ч-л+

Z = 1 9 = 1

+ Clx + Спер (0 +
m ■

+ 2 у(<?/+£Л/)-* min- (9>
/=1 • ,
Ограничения модели

1. По объему раскраиваемых пиломатериалов
m Q .2 2 x^<vh i = i,Q, (Ю)

j = 1 » = i

где Vt — объем пиломатериалов i-ro вида по спецификации.
Это ограничение необходимо для того, чтобы объем перерабаты

ваемых пиломатериалов каждого i-ro вида был не более, чем заданный 
по спецификации.

2. По объему вырабатываемых заготовок
m n t ____
2 2^=^ g = 1, Q. (И)
Л1./-1 .

Здесь V — объем заготовок q-ro вида по спецификации.
Ограничение (11) гарантирует выполнение спецификационного 

плана по каждому типоразмеру заготовок.
3. По числу потоков

m Q п ______
2 2 -TV- <* ’ 7“1.( (12)
/=1 ? = i 11 и

где nlj — годовая производительность потока, реализующего /-ю тех
нологию при раскрое i-ro вида пиломатериалов . на заго
товки q-ro типоразмера;

Ру •—максимальное число потоков, реализующих /-ю техноло
гию раскроя.

Ограничение (12) необходимо для того, чтобы число потоков, реа
лизующих /-ю технологию, было бы не более заданного. Если же на 
число'' потоков ' не .накладывают, никаких условий, то ограничение (12) ' 
можно ' не . включать в ' модель. Фактическое число уу • потоков, необ
ходимых для реализации ' оптимального • решения;,

«у, если • dy — целое число; • 
[ау] 4-1, если ay — дробное число.

Здесь ау— левая часть ограничения . (12).
Символ [ ], стоящий в выражении (13), ■ означает, что необходи

мо найти целую часть числа а;-. Если ау — целое число, то все пото
ки, реализующие /-ю технологию, загружены полностью. В противном 
случае имеет место недогрузка одного из потоков.

Зная величину уу, можно определить условно-постоянные ■ затраты 
и капитальные вложения по каждой технологии:
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CJ = J (14) 

(15)
где Cv, K\j — условно-постоянные затраты и капитальные вложе

ния соответственно по одному потоку, реализующему 
j-ю технологию.

4. Рабочее ограничение вида
-^•>0; • *==1, п\ /=1, q = 1, Q. • (16)

5. Рабочее ограничение вида .
xj = O, • если У/ = 0. (17)

6. По максимальному объему капитальных вложений Ктах
т
£ЪКМ'<Ктах- (18)

7. По площади участка раскроя
т
^Sjyj^Smax, (19)

. J = 1
где Sy — площадь, необходимая для оборудования по реализации 

/-Й технологии раскроя;
Smox—максимальная площадь участка раскроя.

Ограничения по другим технико-экономическим показателям мож
но записать аналогичным образом.

Итак, построенная математическая модель задачи определения оп
тимального соотношения целых и клееных заготовок представляет со
бой частично-целочисленную задачу математического программирова
ния. Для ее реализации получены численные значения коэффициентов 
выхода заготовок и других коэффициентов целевой функции и ограни
чений.
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Математическое моделирование различных . свойств древесины ча
сто базируют на корреляционном анализе. Представляет интерес влия
ние погрешностей измерения параметров древесины (условно обозна
чим: их через.X и У) • на коэффициент корреляции rXY между ними.

Выражение для rxY запишем через смешанный центральный мо
мент второго порядка [2]

_ KXY
, ' XY ахаг ’

где вх, а у—среднеквадратические отклонения параметров X, У; 
Кху — корреляционный момент случайных величин

(1)


