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DOI: 10.12737/article_59c2140d704ae5.63513712 УДК 630*7 ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА ЗАГОТОВКИ ДРЕВЕСИНЫ С ПОМОЩЬЮ СЕТЕЙ ПЕТРИ доктор технических наук, доцент А. П. Соколов1 Е. В. Осипов1 1-ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет», г. Петрозаводск, Российская Федерация  Статья посвящена описанию подхода к обоснованию выбора систем машин на заготовке древесины, ос-нованного на имитационном моделировании производственных процессов с помощью сетей Петри. Обосновы-вается выделение групп лесосек, имеющих относительно схожие условия с точки зрения технологического процесса заготовки древесины. Приведены результаты выполненных полевых исследований, моделирования и совершенствования процессов на примере одной такой типовой лесосеки. Результаты моделирования показали, что в условиях рассмотренной лесосеки средняя производительность форвардера несколько превышает воз-можную в данных условиях производительность харвестера, что приводит к вынужденным простоям форварде-ра, которые составляют около 12% времени. Приведено полученное при моделировании распределение простоя форвардера во времени, а также распределение времени его работы по выполняемым операциям. В результате выполненного исследования было рекомендовано заменить форвардер Komatsu 890.3 на более легкий и эконо-мичный форвардер Komatsu 860.4. Моделирование, выполненное после внесения в модель изменений, показа-ло, что в данном случае простой форвардера сокращается с 12 до 8%. Учитывая меньшие расходы на приобре-тение и обслуживание этого форвардера, а также меньший расход топлива, было определено, что в случае реа-лизации предлагаемого варианта удастся сократить удельные затраты на заготовку одного кубометра древеси-ны с 274,7 руб. до 266,7 руб., т. е. на 3,1%. Таким образом, при решении реальной производственной задачи была доказана эффективность предлагаемого подхода к оценке вариантов комплектования систем машин на заготовке древесины. Ключевые слова: заготовка древесины, системы лесозаготовительных машин, харвестер, форвардер, имитационное моделирование, сети Петри  SIMULATION OF THE PRODUCTION PROCESS OF TIMBER HARVESTING WITH THE HELP OF PETRI NETS DSc (Engineering), Associate Professor А.P. Sokolov1 E.V. Osipov1 1-FSBEI HE «Petrozavodsk State University», Petrozavodsk, Russian Federation  Abstract The article describes the approach to a substantiation of a choice of machines systems for wood harvesting, based on simulation modeling of manufacturing processes using Petri nets. Selection of groups of sites with relatively similar conditions from the point of view of technological process of timber harvesting is justified. The results of per-formed field investigations, modeling and improvement of processes on the example of one model cutting area are giv-en. Simulation results showed that under the conditions of considered cutting area average productivity of forwarder is slightly higher than possible performance of the harvester under given conditions, which leads to forced outages of for-warder, which account for about 12% of time. When modeling, distribution of forwarder' down time and allocation of its working time on the transaction is given. As a result of performed study it was recommended to replace forwarder Komatsu 890.3 by more light and economical forwarder Komatsu 860.4. Simulation performed after making the model changes, showed that in this case forwarder's down time is reduced from 12% to 8%. Taking into account lower costs of 
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buying and maintenance of this forwarder, as well as lower fuel consumption, it was determined that in the case of pro-posed option, it will possible to reduce the specific costs for procurement of one cubic meter of wood 274.7 to 266.7 RUB, i.e. by 3.1%. Thus, in solution of real industrial problem, the effectiveness of the proposed approach to the as-sessment of options for the acquisition of systems of machines for wood harvesting has been proven. Keywords: harvesting, systems of harvesting machine, harvester, forwarder, simulation, Petri nets  Введение Одной из важных задач, стоящих перед лесо-заготовительными компаниями, является задача рациональной организации производственных про-цессов предприятия. Одним из аспектов, опреде-ляющих успешность решения этой задачи, является правильный выбор применяемых машин и обору-дования [5, 10]. На выбор машин влияет целый ряд разнообразных факторов. Во-первых, это природ-но-производственные условия, в которых работает данное конкретное предприятие: преобладающие характеристики древостоев, почвенно-грунтовые условия, густота дорожной сети и др. Во-вторых, это производственно-технические характеристики оборудования: производительность, экономич-ность, экологичность, эргономичность и т. д [1, 6, 9]. Кроме того, следует учитывать эффективность работы нескольких машин разного назначения внутри комплекса: согласованность по производи-тельности, по выполняемым функциям и т. п [3]. Таким образом принять действительно обос-нованное и эффективное решение можно, только при условии одновременного учета влияния много-численных факторов и условий.Одним из подходов, которые позволяют решатьподобные задачи, явля-ется имитационное моделирование производствен-ных процессов [4, 7, 8]. В настоящей статье предлагается использо-вать специально разработанные имитационные мо-дели для обоснования решений по комплектации лесозаготовительных комплексов, работающих по сортиментной технологии и состоящих из двух ма-шин: харвестера и форвардера. Методы и средства Для решения поставленной задачи был при-менен метод дискретно-событийного имитационно-го моделирования на сетях Петри [2, 4]. Классиче-ская сеть Петри представляет собой двудольный ориентированный мультиграф, вершинами которо-го являются позиции и переходы. В имитационном 

моделировании используются маркированные сети Петри, позиции которых могут содержать т. н. мет-ки или маркеры. Маркеры могут перемещаться из одних позиций в другие при срабатывании перехо-дов сети Петри. Переходы срабатывают либо мгно-венно, либо задается задержка срабатывания в де-терминированном виде или с помощью генератора случайных чисел, распределенных в соответствии с заданным законом распределения. Таким образом моделируется протекание рассматриваемых про-цессов во времени. Разработанная модель содержит в себе два цикла: цикл работы харвестера и цикл работы фор-вардера. Цикл работы харвестера включает опера-ции по наведению рабочего органа на дерево, сре-зание и валку, перемещение к волоку, обрезку сучьев, раскряжевку и перемещение к следующему дереву. Цикл работы форвардера включает порожнее движение с погрузочной площадки к месту погруз-ки, погрузку, грузовое движение и разгрузку. Исходными данными для работы модели служат результаты хронометрирования и после-дующей оценки производительности работы машин на конкретных исследуемых лесосеках. При этом выбираются лесосеки с наиболее характерными условиями для рассматриваемого предприятия. Принимая во внимание тот факт, что различия в условиях на лесосеках лесозаготовительного пред-приятия могут серьезно отличаться, предлагается выделить несколько групп лесосек с относительно похожими условиями и провести имитационное моделирование для типовых лесосек внутри каж-дой группы. В настоящей статье будет описано примене-ние предлагаемого подхода на примере одной ти-повой лесосеки. Исходные данные Рассматриваемая лесосека имеет четкую прямоугольную форму (рис. 1). Лесовозный ус, на 
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котором находится погрузочная плет лесосеку вдоль на две равныечанинный, не имеет ярко выраженнывиде холмов, склонов, оврагов, скастояние волоков от дороги до грсоставляет двести метров. ПодПолевые исследования проводилириод, грунт в промерзшем состобольшим количеством снега, поэтоникак не сказывается на процессе левки. Средний объем хлыста сособщий запас ликвидной древесиныстояние трелевки –   0-200 м.  

Рис. 1. Схема лес На лесосеке работал комплеставе харвестера Komatsu 931 и фоsu 890.3. Результаты хронометражний на данной лесосеке показаСредняя производительность харве317 кубических метров в смену. Сдительность форвардера - 18,3 Средний объем древесины, вывозимфорвардера, составил 17,4 м3. Сревесины, заготовленной на одном 200м3. Общее число волоков – 41.Результаты хронометража вных операций, выполняемых форвдены в таблице 1.  Учитывая средний объем, зна одном волоке, было определенонеобходимо 12 рейсов, чтобы выстью трелевку на одном волоке. последующий рейс из этих 12  
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ая площадка, разреза-ечасти. Рельеф рав-енных особенностей в в, скал и прочего. Рас-до границы лесосеки Подрост отсутствует. ились в зимний пе-состоянии, покрытый поэтому его состояние цессе заготовки и тре-составляет 0,39 м3, есины – 8100 м3, рас-

 а лесосеки омплекс машин в со-и форвардера Komat-етражных исследова-показали следующее.  харвестера составила ену. Средняя произво-18,3 рейса в смену. озимой за один рейс редний объем дре- волоке, равняется 41. ажа в разрезе отдель- форвардером, приве-ъем, заготавливаемый елено, что форвардеру бы выполнить полно-локе. Причем каждый  12 будет занимать 

больше времени, т. к. бваться расстояние трелевтен в созданной имитациРезультаты Для имитационногриваемого производствепакета программ HPSimванная сеть Петри (рис. 2В данной моделизапас ликвидной древесиСледует учитывать, что ддера, харвестер должен пас сортиментов на волочасть запаса, равную объдером за один рейс, в псвою очередь, будет покванной древесины на леРезультаты хрономВремя погрузки  
 Время двжения сгрузом мин. сек. мин. мин. сек. мин.18:04 18,07 0:10 0,1617:06 17,1 0:43 0,7219:48 19,8 2:01 2,0214:01 14,02 1:23 1,3816:25 16,42 1:17 1,2817:08 17,13 1:56 1,9318:17 18,28 1:44 1,7318:36 18,6 2:43 2,7218:31 18,52 0:23 0,3819:21 19,35 0:59 0,9819:07 19,12 0:55 0,9217:24 17,4 2:17 2,2819:40 19,7 2:33 2,5519:01 19,02 2:01 2,0218:04 18,07 0:29 0,4817:41 17,68 1:50 1,8317:31 17,52 1:13 1,23 Ср17:59 17,99 1:27 1,45 Среднее кв1,41 0,77 
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. к. будет постепенно увеличи-трелевки. Данный факт был уч-итационной модели. онного моделирования рассмат-одственного процесса в среде PSim была построена маркиро-рис. 2).  одели позицияP0задает общий ревесины на лесосеке – 8100м3. , что для начала работы форвар-лжен создать определенный за- волоке, поэтому мы помещаем ю объему, вывозимому форвар-с, в позицию P2. Позиция P2, в ет показателем запаса нестреле-а лесосеке.  Таблица 1 ронометража процесса трелевки  дви-с  Время разгрузки  
 Время дви-жения без груза  мин. мин. сек. мин. мин. сек. мин. 0,16 6:19 6,32 0:34 0,57 0,72 6:53 6,89 1:01 1,02 2,02 6:36 6,61 1:30 1,5 1,38 7:24 7,4 1:12 1,2 1,28 7:41 7,68 0:45 0,75 1,93 9:13 9,22 0:41 0,68 1,73 8:46 8,77 0:22 0,37 2,72 6:17 6,28 1:21 1,35 0,38 6:56 6,93 0:15 0,25 0,98 9:54 9,9 0:49 0,82 0,92 8:01 8,01 0:59 0,98 2,28 9:59 9,98 1:03 1,05 2,55 7:42 7,7 1:15 1,25 2,02 8:27 8,45 1:24 1,4 0,48 8:38 8,63 1:17 1,28 1,83 7:20 7,33 0:48 0,8 1,23 6:13 6,21 0:39 0,65 Средние значения  7:47 7,78 0:56 0,93  нее квадратичное отклонение 0,77 1,22 0,37 
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 Маркеры из позиции P1 будут перев позицию P2 через переход T1 с период114 сек., тем самым моделируется время,ное на заготовку одного кубического месины. Позиция P3 обозначает харвестер. Позиция P6 указывает наличие фна волоке лесосеки. Наличие маркера в ппоказывает процесс загрузки форвардерокубического метра древесины. Маркеры иP4 переходят в позицию P5, которая являзателем текущей загрузки форвардера. Пмежду позициями P4 и P5 создает задержни равную 62 сек., необходимую на загруго кубического метра. Таким образом, пжении 17 маркеров в позиции P5, они ухреход T4, а в позицию P7из перехода Tодин маркер.  Позиция P7 показывает движение ной машины к месту разгрузки. Переходдля перевода кубических метров древесиженной в форвардер, в количество вывозшин. Это необходимо для перехода мвспомогательные позиции. Так позицииP13, P19 и переходы T7, T8, T9 и T14 пресобой механизм, создающий прирост вреный 15 сек., возникающий при вывозке лдого следующего участка волока. Такимзадержка перемещения маркера из пози
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Рис. 2. Сеть Петри т перемещаться ериодичностью ремя, затрачен-го метра древе-тер.  чие форвардера ра в позиции P4 ардером одного еры из позиции я является пока-ра. Переход T3 адержку време- загрузку одно-зом, при дости-уходят впе-T4 выходит ение загружен-еход T4 служит евесины, загру- вывозимых ма-да маркера во иции P10, P11, представляют ст времени рав-озке леса с каж-Таким образом  позиции P7 в 

позицию P8, через переход Tщим рейсом будет увеличиваттех пор, пока не закончиться убран последний одиннадцатывывезен одиннадцатый рейс с воТак позиция P13 являетсчества рейсов, вывезенных с убщий момент волока. На даннойние не превышает одиннадцатемкости позиции равной одиннпозиции P13 переходят в позицход T14 и там накапливаются.зиция P19 также может служитных форвардером участков вовом вывезенных рейсов на промени работы на лесосеке. Позиция P8моделирует рра, а переход T13 определяет второе составляет 467 сек. Общзенной древесины регистрируP17. Также позицию P17 можнодревесины на погрузочной плзов; объем выражен в кубическиВ дальнейшем, после разходит в позицию P29, а из позиP9, но при условии, что в поменьше семнадцати маркеров. форвардер начинает движение
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T5 с каждым следую-чиваться на 14 секунд,до ться волок, т.е. не будет дцатый участок волока – йс с волока.  ляется показателем коли-х с убираемого в настоя-анной лесосеке это значе-адцати. При достижении одиннадцати маркеры из  позицию P19 через пере-ются. Таким образом по-лужить счетчиком убран-ов волоков или количест-а протяжении всего вре-т разгрузку форварде-ляет время разгрузки, ко- Общее количество выве-рирует счетчик – позиция можно считать счетчиком й площадке для лесово-ических метрах. ле разгрузки маркер пере-з позиции P29 в позицию   в позиции P2 будет не еров. Т.е. незагруженный жение к месту загрузки 
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только в том случае, если запас древесины на волоке не меньше офорвардер вывозит за один рейс.позиция P29 служит индикатором дера. При накоплении в позициимаркеров не менее семнадцати, срход T22, и маркер перемещается P25, которые обозначают движениго форвардера к месту загрузки. ПP16 и переходы T10, T11, T12 премеханизм, увеличивающий интервдвижения к каждому последующгрузки. Следующим шагом модель в позицию P6 через переход T9данный цикл работы форвардераначинается следующий цикл. Позиции P27, P28 и переходдикатором окончания работ на лепереходе всех маркеров из позициP17 срабатывает переход T21 и маиз позиции P27 в позицию P28, чтооб окончании работы модели.  Позиции P31-P34 являютсямени показывающим, количество ди минут, затраченных на весь процАналогичным счетчиком времени дера служат позиции P36-P39. Ввиду относительно небольшков на лесосеке, время движения чалу следующего волока, после окдущего не превышает двух минуобъема древесины, заготавливаемолоке и средней производительноссмену, количество переездов за оджет превышать двух. Следоватепереезда харвестера к началу слеможно пренебречь в условиях даннПри выполнении данной сеполучены следующие основные ревыполнения всего процесса составПри этом загрузка машин была не табл. 2). 
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запас нестрелеванной ьше объема, который рейс. Таким образом ором простоя форвар-зиции P2 количества ти, срабатывает пере-ается в позицию P9 и ижение незагруженно-и. Позиции P14, P15, представляют собой нтервал времени для дующему участку за-дель передает маркер 9. Таким образом рдера завершается и реход T21 служат ин-на лесосеке, т.е. при озиции P0 в позицию и маркер передается , что свидетельствует яются счетчиком вре-ство дней, смен, часов  процесс харвестером. мени работы форвар-ебольшой длины воло-ения харвестера к на-сле окончания преды- минут, и, исходя из ваемого на одном во-льности харвестера в  за одну смену не мо-овательно, временем у следующего волока  данной модели. ой сети Петри были ые результаты. Время оставило 257,5 часов. ла не одинаковой (см.  

ЗагрРесурс Время работы (ч) Харвестер 257 Форвардер 227,2  Результаты моделусловиях данной лесосекность форвардера несконую в данных условиях пстера, что приводит к вывардера, которые составлТ. к. форвардер имеет зизбыточного запаса готоне накапливается (рис. 3) 

Рис. 3. Измененидревесины на волокапроце Распределение прстоя форвардера во врераспределение времени пТаким образом, в моделирования было выяфективное использование

Рис. 4. Распределение профорвардера во времени (дсектор – работа; чер

матика –––––––––––––––– 
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Таблица 2 Загрузка машин Время простоя (ч) Доля времени работы, % 0,5 99,8% 30,3 88% моделирования показали, что в есосеки средняя производитель-несколько превышает возмож-виях производительность харве- к вынужденным простоям фор-оставляют около 12 % времени. меет запас производительности,  готовой продукции на волоках ис. 3). 

 енение объема заготовленной олоках (в последней стадии процесса заготовки) ие промежутков работы и про-о времени показано на рис. 4, ени по операциям – на рис. 5.  ом, в результате имитационного о выявлено сравнительно неэф-вание одной из машин. 

 ие промежутков работы и простоя ени (две последние смены): белый та; черный сектор – простой 
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Рис. 5. Распределение временифорвардера по операциям Преимущество предлагаемого поключается в том, что разработанная моделяет оценить различные варианты органибот для последующего выбора более эффиз них. Лесозаготовительное предприятиекоторого осуществлялись полевые иния,имеет в своем парке форвардеры Koличных типоразмеров. Полученные рпозволяют предположить, что эффективнцесса может быть увеличена при испоболее легкого форвардера. Для проверки этого предположениябыли внесены изменения,   1. Gerasimov, Y. Development trendSokolov, V. Syunev // Advanced Materials R2. Jensen, K. Coloured Petri Nets anK. Jensen, L.M. Kristensen, L. Wells. // Intelume 9, Issue 3–4. - P. 213–254. 3. Shegelman, I. Optimization of a flia[Text] / I. Shegelman, P. Budnik, E. Moro4. Гурьев А. Т. Основы моделировА. Блок // Известия высших учебных завед5. Куницкая, О. А. Актуальные пргода [Текст] / О. А. Куницкая // Актуальн2014. – Т. 2. – № 5-4 (10-4). – С. 183-186.6. Макуев, В. А. Формирование[Текст]: моногр. / В. А. Макуев. – М., 20047. Маммотов В. О. Методика формотов, А. П. Мохирев // Лесотехнический
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 мени работы ациям го подхода за-я модель позво-организации ра-е эффективного иятие, на базе ые исследова-Komatsu раз-ые результаты ективность про- использовании жения в модель 

которые соответствуют замене 890.3 на более легкий и эконоKomatsu 860.4. Выполненное моделировданном случае доля времени увеличивается с 88 до 92%. расходы на приобретение и офорвардера, а также меньший ропределено, что в случае реализварианта удастся сократить удзаготовку одного кубометра дредо 266,7 руб., т. е. на 3,1%. Выводы. Таким образомальной производственной задэффективность предлагаемого вариантов комплектования систовке древесины. Построеннауниверсальной и может примспектра природно-производствтакже при рассмотрении лесозшин различных классов и типорСформулированные по результапрактические рекомендации мона рассматриваемом предприятвысить эффективность процесзаданных условиях. 
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мене форвардера Komatsu  экономичный форвардер лирование показало, что в мени работы форвардера 92%. Учитывая меньшие е и обслуживание этого ший расход топлива, было еализации предлагаемого ть удельные затраты на ра древесины с 274,7 руб. бразом, при решении ре-й задачи была доказана мого подхода к оценке я систем машин на заго-оенная модель является применяться для целого водственных условий, а лесозаготовительных ма- типоразмеров. зультатам моделирования ии могут быть внедрены приятии, что должно по-роцесса лесозаготовок в 

ry [Text] / Y. Gerasimov,A. oncurrent Systems [Text] / logy Transfer. - 2007. - Vo-ory: Case study from Kare-220. Текст] / А. Т. Гурьев, А. 125. а в России на рубеже2015  века: теория ипрактика. – овительного предприятия шин [Текст] / В. О. Мам-
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