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Ñîâðåìåííàÿ ëåñîçàãîòîâèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ìàøèí � õàð-
âåñòåðà è ôîðâàðäåðà. Õàðâåñòåðû � ýòî ìàøèíû, âûïîëíÿþùèå êîìïëåêñ îïåðàöèé:

âàëêó äåðåâüåâ, èõ î÷èñòêó îò ñó÷üåâ è ðàñêðÿæåâêó õëûñòîâ íà íóæíûå ñîðòèìåí-
òû. Ôîðâàðäåðû � ìàøèíû, îñóùåñòâëÿþùèå ñáîð è òðàíñïîðòèðîâêó ñîðòèìåíòîâ,
çàãîòîâëåííûõ õàðâåñòåðîì, íà ïîãðóçî÷íûé ïóíêò, âêëþ÷àÿ ðàçãðóçêó, ïîäñîðòèðîâ-
êó è óêëàäêó ñîðòèìåíòîâ â øòàáåëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèé âûáîð òàêèõ ìàøèí, îòëè÷àþùèõñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñòîèìîñòüþ. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïðèðîäíî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèé, âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó ìàøèí ¾õàðâåñòåð�ôîðâàðäåð¿,
ïðè íàèìåíüøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàòàõ.

Ïóñòü èìååòñÿ ôîðâàðäåð ñ èíòåíñèâíîñòüþ ðàáîòû µ ñîðòèìåíòîâ â ÷àñ. Íóæíî
ïîäîáðàòü õàðâåñòîð, ÷òîáû çàãðóçêà ôîðâàðäåðà áûëà ìàêñèìàëüíîé. Ïîñòðîèì ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äàííîé ñèñòåìû ìàøèí. Äëÿ ýòîãî, ðàññìîòðèì ãðàô ñîñòîÿíèé
ðàáîòû ôîðâàðäåðà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãðàô ñîñòîÿíèé ôîðâàðäåðà.

Ôîðâàðäåð ìîæåò íàõîäèòñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ: S0 � ïðîñòàèâàòü èç-çà âðå-
ìåííîãî îòñóòñòâèÿ çàãîòàâëèâàåìûõ õàðâåñòåðîì ñîðòèìåíòîâ; S1 � îñóùåñòâëÿòü
ñáîð è òðàíñïîðòèðîâêó ñîðòèìåíòîâ íà ïîãðóçî÷íûé ïóíêò. Èç ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ
S0 â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå S1 ôîðâàðäåð ïåðåõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ µ, ãäå λ = 1/t3
èíòåíñèâíîñòü çàãîòîâêè ñîðòèìåíòîâ õàðâåñòåðîì, t3 ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îá-
ðàáîòêè ñîðòèìåíòîâ õàðâåñòåðîì. Îáðàòíî ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ
µ = 1/tT , ãäå tT � ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ñáîðà, òðàíñïîðòèðîâêè, ðàçãðóçêè è
ïîäñîðòèðîâêè ñîðòèìåíòîâ ôîðâàðäåðîì. Îáîçíà÷èì Pi(t) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
â ìîìåíò âðåìåíè t ôîðâàðäåð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè Si. Òîãäà ìîäåëü ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû (äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà äëÿ âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé) áóäåò èìåòü âèä

dP0

dt
= −λP0 + µP1,

dP1

dt
= λP0 − µP1, P0 + P1 = 1. (1)

Ïðè ðàáîòå íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåñÿö, ãîä è ò.ä.
(óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî P0 = const, P1 = const, � ôè-
íàëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

0 = −λP0 + µP1, 0 = λP0 − µP1, P0 + P1 = 1. (2)
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Ðåøàÿ ñèñòåìó (2) îòíîñèòåëüíî âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé P0 è P1, ïîëó÷èì ñëåäó-
þùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû ìàøèí ¾õàðâåñòåð�ôîð-
âàðäåð¿:

P0 =
µ

λ+ µ
, P1 =

λ

λ+ µ
. (3)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ðàöèî-
íàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàøèí. Ïîñêîëüêó ó íàñ èíòåíñèâ-
íîñòü ôîðâàðäåðà çàäàíà, òî èç çàâèñèìîñòåé (3) óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàöèîíàëüíîå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà λ∗, ïî êîòîðîìó â äàëüíåéøåì ïîäáèðàåòñÿ êîíêðåòíàÿ ìàðêà õàð-
âåñòåðà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé èíòåíñèâíîñòè λ ðà-
áîòû õàðâåñòåðà â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé èíòåíñèâíîñòè µ ðàáîòû ôîðâàðäåðà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ¾õàðâåñòåð�ôîðâàðäåð¿.

Ïðèíÿòûé íà îñíîâàíèè ðèñ. 2 îïòèìàëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé λ∗ ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâèòü âûáîð òðåáóåìîãî õàðâåñòåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàöèîíàëüíóþ çàãðóç-
êó ïðèìåíÿåìîãî ôîðâàðäåðà, òàê êàê ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà âåðîÿòíîñòè åãî ðàáîòû P1

∗. Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà íà ïðîèçâîäñòâå, ïðè ñîñòàâëåíèè ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ìàøèí ¾õàðâåñòåð�
ôîðâàðäåð¿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïðèðîäíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé, ïðè
íàèìåíüøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàòàõ. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, åå ðåøå-
íèå è àíàëèç, ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ,
òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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