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Введение 

 

 Вопросы проектирования объектов капитального строительства ле-

сопромышленного назначения изучаются на факультетах механической 

технологии древесины и лесоинженерном и имеют принципиальные отли-

чия, вызванные разными предметами и условиями труда. 

 Дисциплина «Проектирование лесозаготовительных и деревоперера-

батывающих производств» включает в себя два модуля: «Проектирование 

лесозаготовительных производств» и «Проектирование деревоперерабаты-

вающих производств». В настоящем учебном пособии изложены содержа-

ние и последовательность выполнения практических работ по второму мо-

дулю «Проектирование деревоперерабатывающих производств». 

 Современный уровень развития науки и техники предъявляет особые 

требования к проектированию промышленных предприятий, к срокам и 

качеству выполнения проектных работ, от которых во многом зависят эф-

фективность производства и темпы научно-технического прогресса. 

При проектировании решается комплекс разнородных технических, 

экономических и социальных задач, при этом учитывается, что по уровню 

техники и технологии, инфраструктуре проектируемое предприятие долж-

но превосходить передовые действующие производства. 

В свете этого, специалист в области проектирования должен не только 

хорошо владеть знаниями сегодняшнего дня, но и умением прогнозировать 

развитие своей отрасли и смежных отраслей экономики, глубоко понимать 

основные направления развития производства на длительную перспективу. 

Повышение эффективности производства, увеличение объемов вы-

пуска продукции и её конкурентоспособности, расширение заготовок и пе-

реработки древесины в районах Сибири и Дальнего Востока, комплексное 

и рациональное использование древесины, повышение производительно-
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сти труда, создание принципиально новых технологических процессов и 

производств - решение этих задач требует напряженного труда от работни-

ков всех категорий, в том числе и от проектировщиков. 

Для ускорения темпов научно-технического прогресса необходимо 

сокращать сроки проектирования, что возможно лишь при условии моде-

лирования технологических процессов, функционирования предприятия в 

целом, внедрения САПР. 

Развитие современного подхода к проектированию требует также зна-

ния специальных программ, позволяющих прогнозировать работу пред-

приятия в кратко- и долгосрочной перспективе, что позволит  рационально 

использовать имеющиеся производственные мощности и ресурсы.  

 Целью учебного пособия является оказание помощи студентам в вы-

полнении практических работ, предусмотренных учебной программой 

дисциплины. 
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1 Анализ целесообразности проектирования производства древесных 

материалов на основе маркетинговых исследований 

 

1.1 Общие положения 

 

Целесообразность строительства нового, реконструкции, модерниза-

ции действующего производства осуществляется на основе анализа рын-

ков продукции, намечаемой к выпуску, и сырья. 

Исследование рынка направлено, в первую очередь, на обоснование 

конкурентных преимуществ товара (рис. 1) путем изучения как конъюнк-

туры товарного рынка, так и коммерческой деятельности участников рын-

ка: покупателей и производителей. Определение конкурентных преиму-

ществ товара строится на базе принятых (ой) стратегий конкуренции (рис. 

2), предусматривающих при проектировании производства: 

- выпуск продукции, соответствующей запросам потребителя; 

- углубление переработки сырья и широкий ассортимент продукции 

на его основе в соответствии с потребностями целевых рынков; 

- применение технологий, оборудования, структуры управления, кад-

рового потенциала и т.п., обеспечивающих снижение издержек на произ-

водство продукции;   

- обоснование производственной мощности предприятия как на осно-

ве спроса на продукцию, так и с учетом наличия сырьевых ресурсов и т.д. 

Как правило, маркетинговые исследования рынка древесных мате-

риалов (пиломатериалов, фанеры, древесных плит из измельченной древе-

сины, столярных плит, клееных щитов из цельной древесины), во многих 

случаях являющихся товарами-заменителями, включают: 
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- техническое описание продукции с указанием сортов, сортообра-

зующих пороков и дефектов, области ее применения и конкурентных пре-

имуществ; 

- цены на продукцию и основные ценообразующие факторы; 

- анализ лесосырьевой базы в регионе размещения производства; 

- сравнительный анализ эксплуатационных свойств товаров-

заменителей и основного продукта; 

- перечень потребителей продукции по странам и регионам, объемы 

потребления по сортам, с указанием специфических требований; 

- перечень производителей-конкурентов по странам и регионам, 

объемы производства по сортам в натуральном и денежном выражении; 

- определение потенциала и емкости сегмента рынка. 

 

Исследование рынка

Изучение конъюнктуры 

товарного рынка

Изучение коммерческой 

деятельности участников рынка

Исследование спроса 

на товар

Исследование 

предложение товара

Обоснование тенденций 

развития рынка товара

Анализ деятельности 

фирм-покупателей товара

Анализ деятельности 

фирм конкурентов

Обоснование конкурентных 

преимуществ предприятия

Обоснование конкурентных 

преимуществ товара
 

Рис. 1 Алгоритм исследования рынка 
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1.2 Древесные ресурсы 

 

Сырьем для производства пиломатериалов являются круглые лесома-

териалы хвойных пород древесины (табл. 1), для изготовления фанеры, 

преимущественно березовые фанерные кряжи. Древесные плиты из из-

мельченной древесины производят из древесных частиц, полученных из 

технологической щепы, являющейся в свою очередь, продуктом, получае-

мым из отходов лесопиления и фанерного производства, а также невостре-

бованных в лесопилении, фанерном и целлюлозно-бумажном производстве 

круглых лесоматериалов. 

Потенциальная экономически доступная ресурсная база России для 

производства древесных материалов по разным оценкам составляет от 250 

до 350 млн. м
3
 древесины из общей годовой расчетной лесосеки, оценива-

емой в объеме от 400 до 600 млн.м
3
 (табл. 2). 

Стратегии конкуренции

Снижение 

себестоимости

Диверсификация 

продукции

Сегментация 

рынка

Внедрение 

новшеств

Немедленная 

реакция на пот-

ребности рынка

Низкая 

себестоимость 

продукции

Высокое качество 

продукции

Комплексное 

обслуживание 

сегмента рынка

Работа в новой 

рыночной нише, 

где отсутствуют 

конкуренты

Опережение 

конкурентов за 

счет гибкости 

производства и 

мобильной 

системы 

управления

Конкурентные преимущества

 

Рис. 2 Стратегии конкуренции 

 



 9 

Таблица 1 

Физико-механические свойства хвойных пород древесины 

Порода древе-

сины 

Плотность, 

кг/м
3 

Прочность при 

сжатии вдоль 

волокон, МПа 

Прочность 

при изгибе, 

МПа 

Прочность при 

растяжении 

вдоль волокон, 

МПа 

Прочность при 

скалывании, 

МПа 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Биостойкость (потеря массы 

древесного образца, %, от 

воздействия Coniofora 

puteana 

Ядро заболонь 

Лиственница 

(Larix spp) 
640 56,7 98,5 119,5 8,7 13,8 - - 

Лиственница 

(Larix sibirica) 
660 61,5 97,8 120,5 14,9  23,30 32,15 

Сосна (Pinus spp) 470 39,6 71,8 84,1 6,2 11,9 - 63,80 

Ель (Picea spp) 450 39,0 70,3 70,3 6,3 9,3 - - 

Пихта (Abies spp) 380 34,4 60,3 65,6 5,8 8,7 - - 

Таблица 2 

Общие и доступные к эксплуатации лесные ресурсы Российской Федерации и Федеральных округов, млн. м
3
 

Показатели 
Российская 

Федерация 
Центральный 

Северо-

Западный 
Южный Приволжский Уральский Сибирский 

Дальне-

восточный 

Общий запас леса 81866,7 3699,4 9907,6 707,4 5308,2 7693,4 33650,6 20899,4 

Годичный прирост 970,4 70,5 130,1 10,1 106,0 93,1 353,7 207,1 

Расчетная лесосека 553,5 34,0 102,7 1,3 57,1 61,5 204,0 92,9 

Расчетная лесосека, 

возможная 
437,5 34,0 95,4 1,3 57,1 49,8 145,4 54,5 

Рубки ухода 35,0 8,4 5,2 1,2 8,5 5,0 5,0 1,7 

Общий расчетный объ-

ем возможных 

лесозаготовок 

472,5 42,4 100,6 2,5 65,6 54,0 150,4 56,2 

  

 

  

9
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1.3. Основные виды продукции 

 

В мировой практике к основным древесным конструкционным мате-

риалам относят: пиломатериалы, фанеру, классические древесно-

стружечные плиты, плиты из крупномерных ориентированных частиц 

(OSB), древесноволокнистые плиты. Классификация основной продукции 

деревоперерабатывающих производств представлена на рис. 3 и в табл. 3,4. 

Сравнительные характеристики свойств основных пород древесины, дре-

весных материалов, объемы их производства и экспорта представлены в 

табл. 5 - 13. 

Пиломатериалы изготовливают из древесины хвойных и лиственных 

пород. В зависимости от размеров и формы поперечного сечения основные 

виды пиломатериалов производят в виде досок (ширина в два и более раз 

превышает толщину), брусков, у которых ширина меньше двойной толщи-

ны, и брусьев с шириной и толщиной более 100 мм. Брусья могут быть 

двух-, трех- или четырехкантными по числу пропиленных сторон. 

Пиломатериалы классифицируют по породе древесины, сорту (коли-

честву сортообразующих пороков), углу наклона волокон к кромке (ради-

альные и тангентальные) наличию обзола (обрезные и необрезные), а так-

же по размерам в соответствии с ГОСТ 24454 и 2695. Толщина хвойных 

пиломатериалов от 16 до 250 мм, ширина от 75 до 275, длина от 1 до 6,5 м 

с установленной стандартами градацией. 

Пиломатериалы классифицируют также по влажности: сырые, сухие 

транспортной влажности, сухие технологической (в зависимости от вида 

дальнейшей обработки) влажности; по виду обработки поверхности: не-

строганые (поверхность обработана методом пиления), строганые (поверх-

ность обработана методом цилиндрического или торцового фрезерования). 



 11 

 

Хлыст

Круглые 

лесоматериалы
Пиловочник Кряж, чурак, 

ванчес
Балансы Столб, 

рудничная 

стойка

Подтоварник Жердь

Шпон
Щепа, 

древесные 

частицы

Щепа

Лущеный

Строганый

Доски Бруски Брусья Пиленые 

заготовки

Шпалы, 

переводные 

брусья

Столярно-

строительный погонаж

Продукция 

первичной 

механической 

обработки

Щепа

Клееный 

брусок
Клееный щит Фанера, LVL

Клееные деревянные конструкции Модифицированная древесина

Древесные плиты 

из измельченной 

древесины

Целлюлоза

Бумага, 

картон

Продукция 

вторичной 

обработки

Столярно-

строительные изделия
Мебель

Деревянные дома 

заводского изготовления
Тара, в т.ч. контейнеры

Продукция из 

бумаги и картона
Конечная 

продукция

 

Рис. 3 Классификация основной продукции деревоперерабатывающих производств 

 

 

  

 

     1
1
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Таблица 3 

Продукция деревоперерабатывающих производств (из круглых лесоматериалов) 

Сырьё 

Продукция первичной механической переработки 

Основная Побочная 

Наименование Область применения Наименование Область применения 

Пиловочник 

Пиломатериалы: 

- доски 

- бруски 

- брусья 

- шпалы и переводные    

   брусья 

- пиленые заготовки 

Производство столярно-

строительных изделий и 

погонажа, мебели; дере-

вянное домостроение; 

строительство дорог 

Щепа 

Производство целлюло-

зы, древесных плит из 

измельченной древесины 

Кряж, чурак, ванчес 

Шпон: 

- лущеный 

- строганый 

Производство фанеры, 

облагораживание плитных 

материалов 

Древесные частицы, щепа 

Производство древесных 

плит из измельченной 

древесины 

Балансы Щепа 
Производство  

целлюлозы 
  

 

 

 

 

  

 

        1
2
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Таблица 4 

Продукция деревообрабатывающих производств 

Сырьё 
Продукция 

Наименование Область применения 

Пиломатериалы 

Столярно-строительный погонаж (половой шпунт, вагонка, строга-

ные пиломатериалы, плинтус, наличник и т.д.) 
Строительство 

Клееный брусок Производство оконных и дверных блоков 

Клееные деревянные конструкции 
Промышленное и гражданское строительство, 

строительство мостов 

Модифицированная древесина (уплотненная, антисептированная, 

термообработанная и др. виды) 
Строительство, мебельное производство 

Строительные элементы из древесины (стеновые панели, арки,  

фермы, балки и т.п.) 
Деревянное домостроение, строительство 

Паркет, паркетная доска, паркетный щит Строительство 

Мебельные заготовки Производство мебели 

Шпон лущеный Фанера, включая специальные виды 
Строительство, в т.ч. деревянное домостроение; 

мебельное производство 

 LVL (клееные конструкционные материалы из шпона) Строительство, в т.ч. деревянное домостроение 

Шпон строганый Облицовочный слой для отделки заготовок Мебель, столярно-строительные изделия 

Щепа Древесные частицы для плитных материалов Производство ДСтП, ДВП, МДФ 

 

  

 

   1
3
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Таблица 5 

Свойства древесных материалов для деревянного домостроения 

Наименование  

свойства 

 

 

Ед. из-

мер 

Наименование материала 

Пиломатериалы хвойные: 
Фанера на водостойких 

клеях 
ДСтП на во-

достойких 

клеях 

OSB/3 MDF 

сосна ель лиственница хвойная лиственная 

Толщина мм 25-50 25-50 25-50 9-30 3-30 6-30 6-38 6-30 

Плотность кг/м
3 

470 450 640 450-650 550-700 600 - 700 600 - 700 650-800 

Прочность при изгибе МПа 71,8 70,3 98,5 60-80 60-100 15-25 55-65 20-35 

Прочность при скалыва-

нии* 
МПа 6,2 6,3 8,7 1,0 березовая 1,5 0,14-0,75 0,26-0,50 0,50 - 0,70 

Модуль упругости ГПа 11,9 9,3 13,8 9,0-11,0 10,0-12,0 2,5-3,5 9,0-10,0 2,0-3,5 

Стабильность размера по 

длине (диапазон изменения 

относительной влажности 

воздуха от 35 до 85 %) 

% 0,1 0,1 0,1 0,06 - 0,07 0,06 - 0,07 0,25-0,3 0,25-0,3 0,25 - 0,3 

Возможность примене-

ния для наружных работ 
- да да да да да нет да нет 

Сравнительная биостой-

кость 
- средняя средняя высокая высокая средняя низкая средняя низкая 

Примечание: 

* - для фанеры: прочность при скалывании по клеевому слою после кипячения образцов в течение 1 часа; - для плит из из-

мельченной древесины (ДСтП, OSB, MDF): прочность при отрыве поперек пласти (растяжение перпендикулярно пласти). 
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Таблица 6 

Свойства древесных материалов для изготовления мебели 

Наименование  

свойства 

Ед. 

изм. 

Наименование материала 

Пиломатериалы Фанеры листвен-

ная, необлагоро-

женная 

ДСтП ламини-

рованная 
MDF 

хвойные 
лиственные 

кольцесосудистые рассеяннососудистые 

Толщина мм 25-50 25-50 25-50 3-30 6-30 6-30 

Плотность кг/м
3 

420 500 450 550-700 600-700 650-800 

Прочность при изгибе МПа 69-85 103-128 68-110 60-100 15-25 20-35 

Технологичность 

сравнительная 
- средняя низкая средняя высокая высокая средняя 

Влаго- и атмосферо-

стойкость сравнитель-

ная 

- высокая высокая высокая высокая средняя средняя 

Архитектурно-

художественная вы-

разительность 

- высокая высокая высокая средняя низкая средняя 

Сравнительная био-

стойкость 
- средняя средняя средняя высокая высокая высокая 

Токсичность - низкая низкая низкая средняя высокая средняя 

  

 

      1
5
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Таблица 7 

Производство основных видов лесопродуктов в Российской Федерации  

Показатели Производство по годам 
1980 1990 1995 2000 2005 2010 

Вывозка древесины (млн. м
3
) 328,0 304,0 134,9 167,9 170,0 173,6 

Пиломатериалы (млн. м
3
) 80,0 75,0 26,5 20,2 22,0 19,0 

Фанера (млн. м
3
) 1,5 1,6 0,9 1,5 2,6 2,7 

Древесно-стружечные плиты (млн. м
3
) 3,5 5,6 2,2 2,3 3,9 5,5 

Древесно-волокнистые плиты (млн. м
3
) 1,5 1,5 0,8 0,9 1,3 1,7 

Целлюлоза товарная (тыс. т) 2 405 2 770 1 801 2 037 2 429 2 100 

Бумага и картон (тыс. т) 6 998 8 325 4 070 5 140 7 126 7 750 

 

Таблица 8 

 Производство конструкционных лесоматериалов в России 
Наименование  

продукции 

Производство по годам 

1985 1990 1995 2000 2005 2007 2009 2011 

Круглый лес, млн. м
3 

337 304 116 168 185 207 178 182 

Пиломатериалы,  

млн. м
3
 

80 75 26,5 20 20 23 18 25 

Фанера, тыс. м
3
 1594 1592 939 1484 2551 2763 2107 3003 

Древесностружечные плиты (класси-

ческие), тыс. м
3
 

4672 5568 2206 2332 4046 5261 4562 5605 

Древесноволокнистые плиты, млн. м
2
 453 483 234 278 378 477 296 428 

 

Таблица 9 

 Структура объема отгруженной продукции (работ, услуг) Российской Феде-

рации в 2008 г. (в процентах) 
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Таблица 10 

 Среднегодовое потребление пиломатериалов и листовых древесных мате-

риалов в Российской Федерации  

Направления использо-

вания 

использования 

Пиломатериалы Фанера ДСП ДВП 

(тыс. м
3
) (%) (тыс. м

3
) (%) (тыс. м

3
) (%) (тыс. м

3
) (%) 

Строительство 4 300,0 61,7 410,0 31,6 190,0 3,5 480,0 24,0 

Ремонт зданий и со-

оружений 
420,0 6,0 340,0 26,4 210,0 3,9 690,0 34,4 

Производство мебели 730,0 10,5 195,0 15,0 4 910,0 90,0 595,0 29,7 

Авто-, вагоно-, судо- и 

контейнеро-строение 
1 010,0 14,5 150,0 11,6 10,0 0,2 24,0 1,2 

 

Таблица 11 

Душевое потребление основных лесоматериалов в ведущих лесопромыш-

ленных странах мира и в Российской Федерации 

Страны Пиломатериалы 

(м
3
) 

Древесные панели: фанера, 

ДВП, ДСП (м
3
) 

Бумага и кар-

тон (кг) 

Российская Федерация 0,05 0,06 48,7 

США 0,23 0,11 230,0 

Китай 0,03 0,07 68,0 

Япония 0,12 0,06 198,0 

Германия 0,22 0,15 236,0 

Швеция 0,66 0,15 275,0 

Финляндия 0,79 0,11 346,0 

Франция 0,18 0,08 176,0 

 

Таблица 12 

Экспорт основных видов лесопродукции из Российской Федерации 

Лесопродукты 1990 2000 2005 2007 2008 2009 2010 

Круглый лес (млн. м
3
) 15,0 30,8 48,3 49,3 36,7 21,7 21,2 

Пиломатериалы (млн. м
3
) 7,1 7,8 14,8 17,3 15,3 16,2 17,7 

Фанера (тыс. м
3
) 394,0 974,0 1527 1503 1326 1334,0 1512,0 

Древесно-стружечные плиты (тыс. м
3
) 115,0 135,0 242,0 479,0 411,0 496,0 490,0 

Древесно-волокнистые плиты (тыс. м
3
) 43,0 299,0 380,0 455,0 402,0 411,0 277,0 

Целлюлоза (тыс. т) 389,0 1660 1946 1 900 2 035 1702,0 1650 

Бумага и картон (тыс. т) 906,0 2 293 2 737 2 590 2 635 2595,0 2538 
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Таблица 13 

 Товарная структура экспорта и импорта  (доля в общем объеме производства России, %) 
 

  Продовольственные 

товары 

и сельскохозяйствен-

ное сырье 

Продукция 

топливно-

энергетического 

комплекса 

Продукция 

химической 

промышленности, 

каучук 

Древесина 

и целлюлозно-

бумажные 

изделия 

Металлы и изде-

лия из них 

Машины 

оборудование и 

транспортные 

средства 

экспорт импорт экспорт импорт экспорт импорт экспорт импорт экспорт импорт экспорт импорт 

Центральный 

федеральный 

округ 

27,2 49,9 51,2 18,4 19,3 65,7 6,1 57,9 20,2 45,2 34,7 61,5 

Северо-Западный 

федеральный 

округ 

12,8 29,6 9,3 4,9 13,2 13,1 35,2 24,1 11,8 15,4 10,2 16,6 

Южный 

федеральный 

округ 

33,5 5,8 1,6 15,0 4,8 2,9 1,6 3,8 4,5 10,8 7,2 3,5 

Приволжский 

федеральный  

округ 

5,8 2,5 10,0 28,4 39,4 4,3 7,8 2,6 6,3 8,7 21,5 5,3 

Уральский 

федеральный 

округ 

2,4 1,3 18,5 16,8 5,7 1,7 2,8 3,4 24,9 6,4 6,9 3,8 

Сибирский феде-

ральный округ 
4,8 2,6 2,2 12,5 10,6 8,0 31,3 1,4 25,0 3,3 7,3 2,8 

Дальневосточный 

федеральный 

округ 

3,6 3,0 2,9 3,4 0,2 1,7 11,6 2,0 1,5 3,5 1,0 3,4 
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К основным сортообразующим порокам и дефектам пиломатериалов 

относят: сучки, трещины, ненормальные окраски и гнили, дефекты обра-

ботки, включая несоответствие точности размеров стандартам, и другие. 

Фанеру изготавливают путем склеивания 3-х и более слоев лущеного 

шпона. В зависимости от условий эксплуатации и функционального назна-

чения фанеру производят: общего назначения (ГОСТ 3916) повышенной 

водостойкости на фенолоформальдегидных клеях (ФСФ) и водостойкую на 

карбамидоформальдегидных клеях (ФК), авиационную, облицованную 

строганым шпоном, декоративную (облицованную пленками на основе 

бумаг, пропитанных смолами), бакелизированную, для щитовой опалубки, 

для авто-, вагоно- и контейнеростроения. Фанеру изготавливают как из 

лиственного шпона, преимущественно березового, так и из хвойного (пре-

имущественно ели, сосны, лиственницы); фанеру считают изготовленной 

из той породы древесины, из которой изготовлены её наружные слои. 

Свойства фанеры и других клееных материалов из шпона зависят от 

многих влияющих факторов: породы древесины, вида клея, конструкции 

пакета шпона (его слойности и направления волокон в смежных слоях 

шпона), способа нанесения клея на шпон, параметров режима склеивания, 

способа и материалов для облагораживания поверхности и др. 

Для каждого вида фанеры регламентированы свои размерные харак-

теристики, так толщина всех марок фанеры находится в диапазоне от 1,0 

до 30,0 мм, а фанерных плит - от 8 до 78 мм. Основные форматы фанеры: 

1525x1525мм, 1830x1220мм, 2440x1220мм, 1525x3050мм.  

Большеформатная фанера, один из размеров (по длине или ширине) 

которой превышает 1525 мм, в большей степени соответствует требовани-

ям строительного модуля (600 мм) и широко востребована в строительстве. 

У фанеры общего назначения сорт зависит от качества и количества 

сортообразующих пороков и дефектов у наружных слоев шпона (лицевого 
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и оборотного). Сорта фанеры обозначают двумя разделенными символами: 

Е/Е, I/I, II/II, III/III, IV/IV, E/I, I/II, II/III, III/IV, E/II, I/III, II/IV, E/III, I/IV - 

для лиственной фанеры и такими же символами, но с индексом “х” 

(например Ix/IIx) - для хвойной. 

Фанеру общего назначения разделяют не только по сортности, но и по 

содержанию свободного формальдегида (классы эмиссии Е1 и Е2), степени 

механической обработки поверхности: нешлифованная (НШ), шлифован-

ная с одной стороны (Ш1), с двух сторон (Ш2). Требования к шероховато-

сти поверхности (степени разрыхленности поверхности древесины) зави-

сят не только от способа обработки поверхности, но и от породы древеси-

ны, из которой изготовлена фанера. 

Для нешлифованной фанеры лиственных пород один из показателей, 

характеризующих шероховатость поверхности Rm, должен быть не более 

200 мкм, для хвойной - не более 320 мкм, а шлифованной - не более 100 и 

200 мкм, соответственно. 

Древесные плиты из измельченной древесины классифицируют сле-

дующим образом: 

-  древесностружечные плиты (particleboard), ДСтП; 

-  древесностружечные плиты с ориентированными крупномерны-

ми частицами (oriented strand board), OSB; 

     -  древесноволокнистые плиты (fiberboard), ДВП: 

-  мягкие, ДВПм; 

-  средней плотности (medium density), ДВПсп (MDF); 

- твердые, ДВПт. 

ДСтП общего назначения (ГОСТ 10632) изготавливают на карбами-

доформальдегидных смолах с классом токсичности Е1 и Е2, марок П-А и 

П-Б, с обычной и мелкоструктурной поверхностью, шлифованные и не-

шлифованные. Плиты повышенной водостойкости в нашей стране, как 
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правило, изготавливают с применением фенолоформальдегидных смол. 

Облицованные пленками на основе термореактивных полимеров ДСтП 

выпускают трех групп качества А, Б, У (ГОСТ Р52078). 

Древесноволокнистые плиты в соответствии с ГОСТ 4598 в зависимо-

сти от плотности определяют следующим образом: 

- мягкие (100 – 400 кг/м
3
); 

- полутвердые (400 - 800 кг/м
3
); 

- твердые (не менее 800 кг/м
3
); 

- сверхтвердые (950 кг/м
3
). 

По Европейскому стандарту EN 622 производят плиты средней плот-

ности (MDF), которые находят сегодня широкое применение в производ-

стве мебели, вытесняя древесностружечные плиты, в первую очередь, для 

производства фасадных элементов, т.к. MDF позволяют выполнять на их 

поверхности по пласти торцовое фрезерование, формируя различное объ-

емное изображение, что повышает архитектурно-художественную цен-

ность изделия, её потребительские свойства. 

Древесностружечные плиты с ориентированными крупномерными ча-

стицами (OSB) изготавливают из древесных частиц толщиной 0,5 - 0,9 мм, 

шириной 6-40 мм, длиной до 180 мм (соотношение длины и ширины, как 

правило, 3 к 1 или 6 к 1). 

В Европейском стандарте EN 300 OSB делят на 4 типа в зависимости 

от физико-механических свойств и влагостойкости: 

OSB/1 - ограждающие панели общего назначения, используемые для 

изготовления встроенной мебели, эксплуатируемой в сухих условиях; 

OSB/2 - несущие панели, эксплуатируемые в сухих условиях; 

OSB/3 - несущие панели, эксплуатируемые во влажных условиях; 

OSB/4 - несущие панели, эксплуатируемые в тяжелом режиме во 

влажных условиях. 
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Выпускают плиты форматом 1220 х 2440 мм, 1220 х 3660 мм, 915 х 

1830 мм, соответствующим строительному модулю, толщиной от 6 до 38 

мм. Наиболее востребованы плиты толщиной 10 -18 мм. 

Выбор древесного материала (пиломатериала, фанеры, плиты) зависит 

от их функционального назначения, условий эксплуатации, а для этого 

необходимо знать основные показатели, характеризующие их качество: 

прочность при изгибе, модуль упругости при изгибе, прочность на отрыв 

поперек пласти (растяжение перпендикулярно пласти), атмосферо- и водо-

стойкость, разбухание по толщине за 24 часа, точность формы и размеров. 

По большинству показателей, как видно из табл. 5, 6 древесностружечные 

плиты ДСтП проигрывают MDF и OSB. 

Анализ производства, экспорта, импорта, потребления основных дре-

весных материалов в России, древесных плит в Европе, Северной Америке 

и СНГ показывает, что при неуклонном росте их объемов производства 

(исключая годы кризиса) имеют место и тенденции снижения объемов 

производства ряда товаров на региональных рынках, например фанеры и 

ДСтП в Северной Америке, что характерно и для рынков внутри одной 

страны. Вот почему, анализ региональных рынков при проектировании 

предприятий крайне необходим. 

Анализ мирового рынка древесных плит показывает две разные тен-

денции в его развитии, структура этого рынка в Европе и Северной Аме-

рике различны. Канада и США в отличие от Европы больше производят и 

потребляют фанеры при снижении в последние годы как производства, так 

и потребления классических древесностружечных плит (ДСтП). 

Конкурируют между собой (являются товарами-заменителями) не фа-

нера и OSB, а ДСтП и OSB в строительстве, MDF и ДСтП - в производстве 

мебели. 
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Последнее десятилетие в России (исключая годы кризиса) характери-

зовалось бурным развитием производства и экспорта фанеры, увеличением 

производства пиломатериалов, в первую очередь для экспорта, увеличи-

лись объемы производства древесностружечных плит преимущественно 

для внутреннего потребления. Было введено в строй несколько крупных и 

средних лесопильных предприятий, на многих фанерных предприятиях 

установлены новые производственные мощности, в том числе и дли обла-

гораживания фанеры. Развилось производство MDF. 

 

1.4 Производство древесных материалов в России 

 

Лесопильно-деревообрабатывающие и фанерные предприятия явля-

ются частью единого комплекса, перерабатывающего лесные ресурсы, и 

как иные производственные структуры их классифицируют по следующим 

признакам: размеру (объему) производства (крупные, средние, малые), 

широте производственного профиля (диверсифицированные и комбиниро-

ванные), гибкости технологии, уровню применения ручного труда (автома-

тические, автоматизированные, механизированные) и другим. 

Известно несколько подходов к делению лесопильно-

деревообрабатывающих предприятий по их размеру (уровню концентра-

ции, объему производства, производственной мощности), в основу одного 

из которых положены объем перерабатываемого сырья (пиловочника) и 

количество установленных лесопильных рам. Проф. Калитеевский Р.Е. 

классифицирует лесопильные производства на три группы: крупные, сред-

ние и малые. К крупным отнесены предприятия выпускающие более 125 

тыс. м
3
 пиломатериалов в год (перерабатывающие свыше 250000 м

3
 пило-

вочника в год), к средним – от 40000 до 125000 м
3
 пиломатериалов и к ма-

лым от 2500 до 40000 м
3
. В соответствии с этой классификацией в сере-
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дине первого десятилетия XXI века в России насчитывалось 13 крупных 

предприятий: ЗАО «Новоенисейский ЛХК», ОАО «Усть-Илимский ЛДЗ», 

ОАО «Лесозавод №25» (г. Архангельск), ОАО «Соломбальский ЛДК», 

ОАО «Онежский ЛДК», ОАО «Сыктывкарский ЛДК», ОАО «Свирь Тим-

бер» и др. с общим объемом выпуска немногим более 3,5 млн. м
3
 пилома-

териалов в год т.е. около 17% производства пиломатериалов в России. Бо-

лее трех четвертей продукции изготавливается на малых производствах 

(табл. 14). Основные объемы пиломатериалов вырабатываются на мораль-

но, а зачастую и физически устаревших лесопильных рамах. Медленными 

темпами идет их замена на современное бревнопильное оборудование: 

профилирующие агрегаты, ленточно- и круглопильные станки.  

Мировое производство пиломатериалов составляет в последние деся-

тилетия около 400 млн. м
3
 в год,. В последние годы Россия выпускает пи-

ломатериалов по разным оценкам от 25 до 35 млн. м
3
 в год. 

Начиная с перехода на рыночные условия хозяйствования до сего 

времени, лесопиление в России отличается высокой степенью риска. Не-

смотря на относительно малую капиталоемкость оборудования по сравне-

нию с другими производствами по механической обработке древесины, 

продукция лесопиления не обладает достаточной рентабельностью. Эти 

предприятия создают слишком малую добавочную стоимость, цена на пи-

ломатериалы близка к цене на круглый лес. 

Большинство лесопильных предприятий характеризуется низким 

уровнем глубины переработки древесины, малыми объемами производства 

сухих, строганых и клееных пиломатериалов, применением морально и 

физически устаревшего бревнопильного оборудования. Отсюда, низкие 

производительность труда и уровень рентабельности производства. 
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Таблица 14 

Распределение лесопильных предприятий по объемам производства 

по состоянию на 2001 год 

Лесопильное предприятие с 

годовым объемом производ-

ства пиломатериалов, тыс. м
3 

Количество  

предприятий 

Объем производства  

пиломатериалов 

шт. % тыс. м
3 

% 

до 5,0 20646 97,84 9448 52,2 

5,1 – 10,0 230 1,09 1615 9,0 

10,1 – 30,0 173 0,82 2867 16,0 

30,1 – 100,0 46 0,22 2404 13,4 

Более 100,0 7 0,03 1686 9,4 

 

Большая часть лесопильных предприятий начала XXI века характери-

зуется: 

- малым объемом производства пиломатериалов, соответствующих 

зарубежным стандартам, требованиям международного рынка по качеству 

и размерам пилопродукции, что сужает границы товарных рынков, приво-

дит к необходимости продавать продукцию по низким ценам; 

- большим объемам переработки сырья низкого качества, что снижает 

рентабельность лесопиления; 

- крайне низкими объемами сушки пиломатериалов, что не только не 

позволяет повысить рентабельность лесопиления, но и приводит к потере 

качества пиломатериалов; 

- низким техническим уровнем основных (более 63% установленных 

бревнопильных станков – лесопильные рамы) и вспомогательных (сорти-

ровка, хранение, упаковка) операций; 

- отсутствием силовой сортировки пиломатериалов; 

- малым использованием отходов для сжигания с целью получения 

тепловой и электрической энергии; 
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- отсутствием координации действий производителей пилопродукции 

и лесоэкспортеров, не отлажены механизмы взаимодействия между лесоза-

готовителями и переработчиками древесины; 

- дефицитом квалифицированных кадров, в первую очередь в области 

маркетинг-менеджмента и управления качеством продукции. 

Значительно лучше экономическая ситуация на предприятиях по про-

изводству фанеры и древесных плит из измельченной древесины, которые 

в отличие от лесопильных, характеризуются высоким средним уровнем 

концентрации, достигшим к 2007 году в фанерном производстве 100 тыс. 

м
3
 фанеры в год. Годовая мощность современных линий по изготовлению 

древесно-стружечных плит составляет до 500 тыс. м
3
. На 23 крупных (все-

го 66) фанерных предприятиях мощностью свыше 50 тыс. м
3
 фанеры в год 

в 2007 году выпущено более 2 млн. 700 тыс. м
3
 фанеры, т.е. около 90 % 

всего годового объема производства (в лесопилении 17%). В России дей-

ствует 9 предприятий годовой мощностью более 100 тыс. м
3
 фанеры: ООО 

«Сыктывкарский ФЗ», ОАО «Фанплит», ООО «Пермский ФК», ЗАО 

«Фанком», ОАО «Усть-Ижорский ФК» и др. 

В отличие от лесопиления объемы производства фанеры и древесных 

плит неуклонно росли. 

Развитие форм организации труда, техники лесопиления в мировой 

практике, использование отечественными предприятиями зарубежного 

бревнопильного оборудования, совершенствование ассортимента продук-

ции из древесины, в первую очередь клееных бруса и щита, низкая рента-

бельность производства сырых необработанных пиломатериалов изменяют 

подходы бизнеса к организации лесопильного производства, делая его все 

более диверсифицированным. 

Лесопильные предприятия в начале XXI века развиваются по пути как 

прямой, так и обратной диверсификации, т.е. углубляют переработку древеси-
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ны, производя столярно-строительный погонаж, клееный брус и клееный щит, 

полуфабрикаты для деревянных домов заводского изготовления, и создают 

собственные лесозаготовительные цехи с целью снижения транзакционных 

издержек. Эти инновации приводят к изменениям уровня концентрации про-

изводства, его организации и управления, повышению рентабельности. 

Результаты экспертного опроса, проведенного в 2008 году Санкт-

Петербургской государственной лесотехнической академией имени С.М. 

Кирова совместно с ВАО «РЕСТЕК» показали, что, по мнению экспертов, 

80% пиломатериалов в России целесообразно выпускать в диверсифициро-

ванном серийном производстве (мелко – 20%, средне – 25-30%, крупносе-

рийном – 30-35%), оставшиеся 20% - в равных долях на предприятиях массо-

вого выпуска и индивидуальных (малого объема). Развитие крупных, как пра-

вило, рентабельных лесопильных производств сегодня затруднено в России 

вследствие больших капиталовложений и высоких затрат на доставку сырья 

из-за неразвитости дорожной сети и больших железнодорожных тарифов. 

Серьезным тормозом в технологическом развитии деревоперерабаты-

вающих производств является низкий уровень отечественного станкостро-

ения. Наряду с созданием благоприятных условий для трансферта высоко-

технологичного зарубежного оборудования путем снижения ввозных та-

моженных пошлин, целесообразно стимулировать инвестиционную актив-

ность лесопромышленников в развитии отечественного станкостроения, 

создания в России предприятий зарубежными фирмами по аналогии с ав-

томобилестроением. Это актуально для всех деревообрабатывающих про-

изводств, в первую очередь для лесопиления, ибо его восстановление до 

уровня 80-х годов прошлого века требует увеличения объема производства 

почти в четыре раза. 
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1.5. Оптимальное распределение ресурсов 

 

При проектировании новых и реконструкции действующих предприя-

тий представляет интерес задача распределения ресурсов (сырья, материа-

лов, оборудования, инструмента и т.д.) для изготовления тех или иных ви-

дов продукции. 

При наличии соответствующих ресурсов 1С , 2С ,…, mС  в определен-

ном количестве 1b , 2b ,…, mb  предприятие может изготовить продукцию 

1П , 2П ,…, nП . Для изготовления единицы продукции jП  необходимо ija  

единиц ресурса iC   nj m,i :: 11  . Известно, что реализация единицы 

продукции jП  приносит прибыль jU  с учетом затрат на доставку сырья и 

материалов. Выпуск продукции jП  ограничен спросом (наряд-заказами), 

т.е. jП  вида продукции нужно не более, чем jК  единиц. 

Задача формулируется следующим образом: какое количество jХ  

продукции вида jП  нужно изготовить, чтобы реализовать максимальную 

прибыль? 

Задача может быть решена средствами линейного программирования 

и состоит в определении максимального значения функции 





n

j
jj XUL

1

 

при условиях: 

1. 11212111 bXa...XaXa nn  ; 

    22222121 bXa...XaXa nn   

    …………………………………… 

    mnmnmm bXa...XaXa  2211  
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или  



n

1j
ijij m,ibXa 1 ; 

2.  n,jKX jj 1  

3.  nll,jX j  ;10  

Рассмотрим решение этой задачи на примере. 

Предприятию необходимо изготовить фанеру двух видов (марок ФК и 

ФСФ) 1П  и 2П , для изготовления которых необходимы сырье, материалы 

и трудовые ресурсы (табл. 15). 

От реализации 1 м
3
 продукции 1П  и 2П  предприятие получает при-

были 6 и 8 руб. соответственно. 

Таблица 15 

Ресурсы 

Наименование ресурса 

Норма расхода ресурса на 1 

м
3
 продукции 

Общее коли-

чество ресурса 
1П  2П  

Сырье березовое, м
3 

2,6 2,6 260 

Смола фенолоформальдегидная, кг - 90 2800 

Смола карбамидоформальдегидная, кг 80 - 6000 

Технологическая трудоемкость, чел.-ч 15 16 900 

 

Запишем исходные условия. 

Исходя из ограниченности ресурсов: 

2606262 21  Х,Х, , 

2800900 21  ХХ , 

6000080 21  ХХ , 

9001615 21  ХХ . 

Отрицательным выпуск продукции не может быть, поэтому: 
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021 Х,Х . 

Выпуск продукции ограничен спросом на рынке: 

501 Х ; 402 Х . 

Общая прибыль от реализации составит 286 ХХL 1  . 

Известно, что задача линейного программирования при небольшом 

количестве неизвестных легко геометрически интерпретируется. 

Решим задачу путем геометрической интерпретации. Для этого изме-

ним знаки неравенств в системе управлений (1) на знаки равенств: 

2606262 21  Х,Х, ,  

2800900 21  ХХ ,  

6000080 21  ХХ ,  

                                      9001615 21  ХХ ,                                         (1) 

                                             001 21  ХХ ,          

                                             010 21  ХХ ,          

                                            5001 21  ХХ ,           

                                            4010 21  ХХ .           

и построим соответствующие прямые в декартовой системе координат 

(рис. 4). 

Каждая прямая делит плоскость на две полуплоскости, координаты 

точек одной из них удовлетворяют исходному неравенству. Стрелками по-

казаны полуплоскости, координаты точек которых удовлетворяют исход-

ным неравенствам. 
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Рис. 4. Геометрическая интерпретация решения задачи линейного программирования 

 

Часть плоскости Х1ОХ2, принадлежащая одновременно всем полу-

плоскостям (в нашем случае многоугольник ОАBCD), образует область до-

пустимых решений. Координаты любой точки пятиугольника OABCD удо-

влетворяют исходной системе неравенств. Следовательно, решение задачи 

находится в точке, принадлежащей многоугольнику OABCD, в которой 

функция L принимает максимальное значение. Для определения этой точ-

ки необходимо построить вектор F  (6, 8) и прямую lXX  21 86 , где l – 
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константа, при которой прямая 21 86 XX   имеет общие точки с много-

угольником решений. 

Примем l = 240 и построим прямую 4086 21 2XX  . Перемещаем 

прямую 4086 21 2XX  в направлении вектора F  до пересечения с по-

следней общей точкой с многоугольником OABCD, которой в данном слу-

чае является точка В. Координаты этой точки и являются решением нашей 

задачи. Их находят путем совместного решения уравнений пересекающих-

ся прямых (2) и (4): 

2800900 21  ХХ , 

9001615 21  ХХ , 

отсюда 8261 ,Х   м
3
, 1312 ,Х   м

3
. 

Итак, максимальная прибыль будет реализована при изготовлении фа-

неры марки ФК в объеме 26,8 м
3
 и марки ФСФ – 31,1 м

3
: 

13188266 ,,L   = 409,6 руб. 

Использование геометрической интерпретации для решения задач ли-

нейного программирования возможно при числе неизвестных меньше трех. 

Поэтому для решения практических задач целесообразно пользоваться 

иным способом. В настоящее время наибольшее распространение получил 

симплекс-метод. Сущность симплекс-метода известна студентам из курса 

«Прикладной математики», а алгоритм метода включает следующие ос-

новные этапы: 

1. Выражение целевой функции L через базисные переменные: 

21 86 XXL  . 

2. Проверка базисного решения на оптимальность. 

Для получения базисного решения необходимо исходную систему не-

равенств (1) записать в следующем виде (2), введя дополнительные неиз-

вестные: 
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                                         213 6262260 Х,Х,Х  , 

                                         24 902800 ХХ  , 

                                         15 806000 ХХ  , 

                                         216 1615900 ХХХ  ,                                (2) 

                                         17 50 ХХ  , 

                                          28 40 ХХ  . 

Для получения значений базисных переменных 3Х , 4Х , 5Х , 6Х , 7Х , 

8Х , необходимо приравнять нулю небазисные переменные 1Х  и 2Х . По-

лученное таким образом решение называют базисным (0, 0, 260, 2800, 

6000, 900, 50, 40). Если в выражении целевой функции все коэффициенты 

отрицательны, то исходный базис является оптимальным. Из системы 

уравнений (2) определяется оптимальное базисное решение при 3Х = 4Х = 

5Х = 6Х = 7Х = 8Х =0, которое максимизирует целевую функцию. В том 

случае, если в целевой функции есть хотя бы один положительный коэф-

фициент, то следует продолжить решение задачи. 

3. Выбор из небазисных переменных той, которая способна при ее 

введении в базис увеличить значение L целевой функции.  

В нашем случае наибольший вклад в увеличение L оказывает пере-

менная 2Х . Введем ее в базис. 

4. Вывод из базиса переменной. 

В связи с введением в базис переменной 2Х  из него следует вывести 

одну базисную переменную. Из базиса ( 3Х , 4Х , 5Х , 6Х , 7Х , 8Х ) следу-

ет вывести ту из базисных переменных, в уравнении которой отношение 

свободного члена к коэффициенту при вводимой в базис переменной ми-

нимально: 

10062260 ,/ ; 131902800 ,/  ; 255616900 ,/  ; 40/1=40. 
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В нашем случае это переменная 4Х  во 2-м уравнении системы. Вто-

рое уравнение системы (3) примет вид: 

                                              42
90

1
131 Х,Х  .                                        (3) 

5. Выражение остальных базисных переменных ( 3Х , 5Х , 6Х , 7Х , 

8Х ) и целевой функции через новые небазисные переменные ( 1Х  и 4Х ): 

                                     















 413

90

1
1316262260 Х,,Х,Х , 

                                      15 806000 ХХ  , 

                                     















 416

90

1
1311615900 Х,ХХ ,               (4) 

                                      17 50 ХХ  , 

                                     







 48

90

1
13140 Х,Х , 
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90

1
13186 Х,XL . 

6. Возврат к пункту 2, пока не будут найдены значения всех небазис-

ных переменных и оптимальное решение, т.е. пока в целевой функции все 

коэффициенты перед переменными не станут отрицательными. Затем, 

приравняв начальные базисные переменные нулю, получим значения 

начальных небазисных переменных, т.е. искомое решение будет записано в 

столбце свободных членов. 

Для упрощения расчетов строят последовательные симплекс-таблицы 

(табл. 16). 

После заполнения исходной симплекс-таблицы (табл. 16) в соответ-

ствии с приведенным алгоритмом заполняется следующая таблица и рас-

чет продолжается: 



 35 

1. Проверка базисного решения на оптимальность: т.к. коэффициенты 

при переменных целевой функции положительны – исходное решение не 

оптимально. 

2. Выбор из небазисных переменных той, у которой положительный 

коэффициент в целевой функции максимальный, и подчеркнем ее. 

3. Вывод переменной из базиса, в уравнении которой отношение сво-

бодного члена к коэффициенту при вводимой в базис переменной мини-

мально. Отметим это строку таким знаком (
о
). Коэффициент при 2Х  в этой 

строке называется разрешающим элементом. Возьмем его в рамку. 

4. Выражение остальных базисных переменных и целевой функции 

через новые небазисные переменные. Составляем следующую симплекс 

таблицу (табл. 17). 

Таблица 16 

Симплекс-таблица 

Базисные 

переменные 

Свободные 

члены 

Коэффициенты при переменных 

1Х  2Х  3Х  4Х  5Х  6Х  7Х  8Х  

3Х  260 2,6 2,6 1 0 0 0 0 0 

оХ
4

 2800 0 90 0 1 0 0 0 0 

5Х  6000 80 0 0 0 1 0 0 0 

6Х  900 15 16 0 0 0 1 0 0 

7Х  50 1 0 0 0 0 0 1 0 

8Х  40 0 1 0 0 0 0 0 1 

L  0 6 8 0 0 0 0 0 0 

В первой строке столбца «базисные переменные» будет новая базис-

ная переменная 2Х , все остальные члены этой строки получаются в ре-

зультате деления членов строки, отмеченной точкой, на разрешающий 

элемент. Для получения членов других строк необходимо умножить соот-
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ветствующий член первой строки  на определенное число (множитель), а 

затем к полученному произведению прибавить аналогичный член из 

предыдущей симплекс-таблицы (табл. 16). Это число, которое, будучи 

умноженным на значение 2Х  в столбце 2Х  новой таблицы (табл. 17) и 

сложенным с преобразуемой строкой предыдущей таблицы (табл. 16), даст 

в столбце 2Х  преобразуемой строки новой таблицы 0. Для строки 3Х  этот 

множитель будет равен (-2,6). Для строки 5Х  - 0, 6Х  - (-16), 7Х  - 0, 8Х  -     

(-1), для строки целевой функции – (-8). 

Таблица 17 

Симплекс-таблица 

Базисные 

переменные 

Свободные 

члены 

Коэффициенты при переменных 

1Х  2Х  3Х  4Х  5Х  6Х  7Х  8Х  

2Х  31,1 0 1 0 
90

1
  0 0 0 0 

3Х  179,14 2,6 0 1 
90

62,
  0 0 0 0 

5Х  6000 80 0 0 0 1 0 0 0 

оХ
6

 402,4 15 0 0 
90

16
  0 1 0 0 

7Х  50 1 0 0 0 0 0 1 0 

8Х  8,9 0 0 0 
90

1
 0 0 0 1 

L  -248,8 6 0 0 
90

8
  0 0 0 0 

Далее строим следующую симплекс-таблицу (табл. 18), основываясь 

на аналогичном алгоритме. 
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Как видно из табл. 18, все коэффициенты целевой функции отрица-

тельны, т.е. получено оптимальное решение: 1Х  = 26,8 м
3
, 2Х  = 31,1 м

3
, 

максимальная прибыль 409,6 руб. 

Значения свободных членов в графах: 3Х  - неиспользованное сырье, 

5Х  - неиспользованная карбамидоформальдегидная смола, 7Х  - неудовле-

творенный спрос на фанеру марки ФК, 8Х  - неудовлетворенный спрос на 

фанеру марки ФСФ. 

Подобное решение также длительно. Для сокращения времени на ре-

шение задачи целесообразно пользоваться специализированными про-

граммами. 

Таблица 18 

Симплекс-таблица 

Базисные 

пере-

менные 

Свободные  

члены 

Коэффициенты при переменных 

1Х  2Х  3Х  4Х  5Х  6Х  7Х  8Х  

1Х  26,8 1 0 0 
9015

16
 0 

15

1
 0 0 

2Х  31,1 0 1 0 
90

1
  0 0 0 0 

3Х  1417962826 ,,,   0 0 1 
90

6262 ,,   0 
15

62,
 0 0 

5Х  600080826  ,  0 0 0 0 1 
15

80
 0 0 

7Х  23,2 0 0 0 
1590

16



  0 0 1 0 

8Х  8,9 0 0 0 
90

1
 0 0 0 1 

L  -409,6 0 0 0 
90

8

1590

166




  0 
15

6  0 0 
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1.6 Практическая работа № 1 

 

Обоснование объема проектируемого производства на основе анализа 

рынка продукции и сырья 

 

 Содержание работы: 

1. Технологическое описание продукции и областей ее применения. 

2. Объемы и характеристика сырья в экономически доступном радиусе 

транспортировки. 

3. Характеристика рынка продукции: 

 основные потребители и объемы потребления; 

 основные производители и объемы производства; 

 конкурентные преимущества намечаемой к выпуску продук-

ции; 

 конкурентные преимущества проектируемого производства. 

4. Обоснование ассортимента продукции и объема ее производства на 

основе анализа рынка и оптимального использования сырьевых ре-

сурсов. 

5. Составление отчета. 

Информация, необходимая для проведения работы, может быть 

найдена с помощью электронных ресурсов: 

1. www.gks.ru – Федеральная служба государственной статистики; 

2. www.минпромторг.рф – Министерство промышленности и торговли; 

3. www.old.lenobl.ru/economic/ekology - официальный портал Прави-

тельства Ленинградской области; 

4. www.gov.spb.ru – официальный портал Правительства Санкт-

Петербурга; 

http://www.gks.ru/
http://www.минпромторг.рф/
http://www.old.lenobl.ru/economic/ekology
http://www.gov.spb.ru/
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5. www.sllr.ru – союз лесопромышленников и лесоэкспортеров России; 

6. www.npadd.ru/reestr - реестр ассоциации деревянного домостроения; 

7. www.lesprominform.ru – журнал Леспроминформ; 

8. www.derewo.ru – журнал Дерево.ru; 

9. www.se-saws.ru – лесопильное оборудование; 

10. www.stankoagregat.ru – деревообрабатывающее оборудование; 

11. www.faeton-spb.ru – оборудование для деревообработки; 

12. www.wood.ru – портал лесной отрасли; 

13. www.woodbusiness.ru – портал лесопромышленной отрасли; 

14. www.pulscen.ru – торговая площадка Пульс цен; 

15. www.rks-energo.ru – РКС Энерго; 

16. www.spb.hh.ru – группа компаний «HeadHunter»; 

17. www.rabota.mail.ru – Работа@mail.ru и другие. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sllr.ru/
http://www.npadd.ru/reestr
http://www.lesprominform.ru/
http://www.derewo.ru/
http://www.se-saws.ru/
http://www.stankoagregat.ru/
http://www.faeton-spb.ru/
http://www.wood.ru/
http://www.woodbusiness.ru/
http://www.pulscen.ru/
http://www.rks-energo.ru/
http://www.spb.hh.ru/
http://www.rabota.mail.ru/
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2. Проектирование технологии на графе. Выбор оборудования и его 

расчет. 

 

2.1. Проектирование технологического процесса в виде ориентирован-

ного графа. 

 

 Проектирование технологии в рамках разработки проектной доку-

ментации требует разработки многовариантной схемы технологического 

процесса в виде последовательной цепочки операций. Графическое пред-

ставление технологического процесса может быть представлено различ-

ным образом: в виде последовательных стадий, в виде маршрутных схем, 

ориентированных графов и т.п. /1/. 

Разнообразие способов обработки, схем технологического процесса 

(ТП) одного функционального назначения требует одновременной разра-

ботки нескольких вариантов ТП, а в дальнейшем выбора одного из них по 

одному или нескольким критериям эффективности. Применение теории 

графов упрощает многовариантное проектирование. При этом технологи-

ческий процесс изображают (рис. 5-7) в виде ориентированного графа S (Q, 

Q), вершины которого являются отображением операций, проходов, пере-

ходов, установок, позиций, а дуги определяют временную последователь-

ность и связи отдельных элементов процесса. Технико-экономическая 

оценка технологических систем может быть сделана на основе их свойств. 

Среди множества свойств наибольший интерес представляют те, которые 

характеризуют качество продукции и ее трудоемкость. Эти свойства зави-

сят не только от входных параметров, но и от характера взаимосвязей эле-

ментов системы, описываемой графом. При обеспечении одинакового 

уровня качества продукции приоритетной является система, обеспечива-

ющая минимальную трудоемкость. Применение теории графов для описа-
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ния технологических процессов дает возможность многовариантного про-

ектирования с использованием современных информационных технологий 

для определения приоритетного варианта. Логическая схема проектирова-

ния технологии продукции Pi из исходного сырья Ро может быть пред-

ставлена в виде ориентированного графа, изображенного на рис. 5. 

Рис. 5 Вариант (а) схемы технологического процесса в виде ориентированного графа 

Проектировать технологию целесообразно на основе типовых техно-

логических процессов TT: 

mjTT Tj ,1,  . 
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Рис. 6. Вариант (b) схемы технологического процесса в виде ориентированного графа 

Каждый технологический процесс Tj состоит из множества операций 

qkj, так что qkj  Tj, j = 1, k. Таким образом, каждая схема технологическо-

го процесса будет представлять кортеж из элементов qkj: 

....,,, 2  kjjiji qqqQ  

При трудоемкости k-й операции для i-й детали при реализации j-го 

технологического процесса сikj общие трудозатраты изготовления продук-

ции Pj по j-й схеме составят: 

  
  


n

i

m

j

t

k
ikjj CC

1 1 1

. 

Оптимален технологический процесс с минимальной суммарной тру-

доемкостью Cj. Оптимизировать технологический процесс можно по пока-

зателю эффективности, полученному, например, по методу расстановки 

приоритетов. Таким образом, задача оптимизации на взвешенном графе 

сводится к отысканию минимального пути Sj: 
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Рис. 7. Вариант (с) схемы технологического процесса в виде ориентированного графа. 

  

 

    4
3
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n

i

m

j

t

k
ikjj CS

1 1 1

min , 

Алгоритм решения такой задачи следующий: 

1. Составить ориентированный взвешенный граф, последовательный 

набор дуг которого соответствует определенной технологической схеме 

изготовления изделия Р. 

2. Принять в вершине Ро трудоемкость (либо иной другой показатель) 

i-й конструктивно-технологической группы, равную 0: 

0okjS ,  0okjC , … . 

3. Определить Sjmin на каждой операции. 

4. Построить последовательность операций с минимальной трудоем-

костью: 

 kjjji qqqQ ,...,, 21 . 

Возможные способы обработки древесины в производстве материалов 

и изделий представлены в /1/, а оборудование, на котором могут быть реа-

лизованы технологические операции, – в /2-4/. В качестве критериев оцен-

ки технологического процесса могут быть приняты /1/: 

 себестоимость продукции; 

 трудоемкость продукции; 

 энергоемкость процесса; 

 стоимость оборудования; 

 материалоемкость процесса и др. показатели. 

 

2.2 Выбор оборудования 

 

Производство материалов из древесины (пиломатериалов, фанеры и 

плит из измельченной древесины) характеризуется относительно стабиль-
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ным ассортиментом продукции и может быть создано на базе жестких тех-

нологических потоков, в которых всегда можно выделить головное обору-

дование, производительность которого определяет производственную 

мощность предприятия. 

Головным оборудованием лесопильного производства безусловно яв-

ляется бревнопильный станок либо бревнопильный технологический поток 

на базе двух бревнопильных станков. 

К головному оборудованию для производства фанеры и древесных 

плит относят прессовое оборудование (в производстве древесных плит это 

главный конвейер, включающий в себя пресс). При этом, учитывая жест-

кий характер технологического процесса изготовления фанеры, для его 

синхронизации по производительности выбор головного оборудования ве-

дут и по лущильным станкам, и по сушильным агрегатам. 

При проектировании лесопильно-деревообрабатывающих и фанерных 

предприятий при выполнении процедуры выбора головных станков до 

анализа рынка оборудования, его технико-экономических показателей 

необходимо:   

- определить цели новых капиталовложений, основными из которых 

могут быть: создание нового предприятия; реконструкция (расширение) 

действующего производства; модернизация технологического потока или 

предприятия в целом; повышение уровня капитализации предприятия; 

- оценить формы организации труда на проектируемом или рекон-

струируемом предприятии, его уровень концентрации (индивидуальное, 

мелкосерийное, серийное, крупносерийное, массовое производство), уро-

вень специализации  или комбинирования, степень диверсификации. 

В основе выбора головного оборудования лежит четыре базовых 

принципа: 
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 наличие сырья в экономически доступном радиусе транспор-

тировки и его объемы; 

 размерно-качественные характеристики сырья; 

 размерно-качественные характеристики продукции, намечае-

мой к выпуску; 

 наличие потребителей технологической щепы в экономически 

доступном радиусе транспортирования. 

Выбор остального оборудования для реализации технологического 

процесса проводится на основе синхронизации его производительности с 

производительностью головного оборудования с учетом ряда дополни-

тельных требований /1/: 

 возможность полной механизации и автоматизации технологи-

ческих процессов, снижение затрат ручного труда при загрузке 

и выгрузке предмета производства; 

 необходимость снижения затрат энергии всех видов и воды на 

технологические нужды; 

 обеспечение требований по охране труда и окружающей сре-

ды; 

 обеспечение требований по стоимости оборудования, затрат на 

его обслуживание и др. 

Выбор оборудования может быть выполнен с использованием различ-

ных методов принятия решений, одним из наиболее объективных из кото-

рых является метод расстановки приоритетов. 

Сущность метода расстановки приоритетов заключается в попарном 

качественном сравнении конкурирующих объектов (один либо лучше, либо 

хуже, либо равноценен по какому-то свойству другому) с дальнейшим пере-

ходом на количественные оценки и с использованием конкретных значений 
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показателей свойств конкурентов, а при их отсутствии – экспертных оценок. 

Сравнение проводят в матричной форме, что позволяет в дальнейшем при 

соответствующей математической обработке получить количественные зна-

чения приоритетов конкурирующих решений (объектов) по каждому свой-

ству в отдельности и по комплексу показателей (признаков). 

Допустим, в конкурсе участвуют n объектов (систем) i = 1, n, харак-

теризуемых m показателями j = 1, т. Каждый i-й объект по определенно-

му j-му показателю имеет количественную оценку Хij.  

Рассмотрим методику решения задачи. 

1. Для качественного сравнения i-x объектов по j-м признакам строят 

матрицы бинарных отношений (см. ниже) с размером п  п (в одной мат-

рице сравнивают i-е объекты, i-й объект строки с i-м объектом столбца), а 

соотношение объектов выражают символами лучше >, равно =, хуже <. Та-

ких матриц будет столько, сколько показателей принято для оценки объек-

тов, т.е. т. Затем таким же образом сравнивают сами показатели по их 

приоритетности (весомости) в оценке объектов, для этого строят матрицу 

размером т  т. 

Матрица бинарных отношений 

I 1 2 3 ... n 

1 = < > ... > 

2 > = > ... > 

3 < < = ... < 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

... 

... 

... 

 

. 

. 

. 

 n < < > … = 

2. Для перехода к количественным оценкам на основе имеющейся ин-

формации или с помощью балльной экспертной оценки определяют по 

каждому показателю, во сколько раз наилучший объект отличается от 

наихудшего: 
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min

max

ij

ij
j

X

X
K  ,                                           (5) 

где Хij тах – максимальная оценка i-го объекта по j-му показателю; Х ij min – 

минимальная оценка i-го объекта по тому же признаку. 

По найденному коэффициенту Kj определяют коэффициент ωj, а затем 

члены aij матриц смежности Аj, заменяющих матрицы бинарных отноше-

ний. Коэффициент ω равен: 

,1,
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                         (6) 

где βν – поправочный коэффициент, равный на первой итерации β1 = 1. 

Члены аij матриц смежности Аj = ||аij|| определяют следующим об- 

разом: 
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т.е. вместо символов лучше >, равно =, хуже < ставят соответствую-

щее значение aij. 

, 
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3. Для определения приоритета каждого i-го объекта по j-му показате-

лю Pij и приоритета показателя Pj вводят понятие мощности критерия L-го 

порядка P(L), рассчитываемого построчно: 

  ),1()(  LPALP                                 (9) 

                                                ,)1(

1





n

i
iji aP                        (10) 

    ,)1(

1





m

j
jj aP                                 (11) 

Рij и Pj определяют из выражения: 

                      





n

i
ij

ij
ij
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LP
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1
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)( ;                                (12) 
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)(                        (13) 

при условии: 

                                       ,)1()( ELPLP ijij                                (14) 

                                              ,)1()( ELPLP jj                                 (15) 

где Е – задаваемая точность расчета, принимаемая равной 0,01. 

При достижении заданной точности определяют новое уточненное 

значение К* по формуле: 

                                                  
min

max
*

ej

ij

P

P
K                               (16) 

и поправочный коэффициент βν: 
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                                                   .
*K

K
                               (17) 

                                                      β1 < βν                                                  (18) 

При выполнении условия (18) решение задачи закончено. В противном 

случае решение возвращается к пункту 2. 

4. Комплексную оценку (приоритет) каждого объекта по всем j-м по-

казателям определяют по формуле: 

                                                    .

1





m

j
jiji PPP                        (19) 

Чем выше значение приоритета, тем эффективнее проектируемый 

объект (система).  

 Рассмотрим на примере использование метода расстановки приори-

тетов по выбору четырехстороннего продольно-фрезерного станка для об-

работки в размер по сечению брусковых элементов оконных блоков. Крат-

кая характеристика станков приведена в табл. 19. 

Таблица 19 

Краткая характеристика станков 

№ 

п/п 
Наименование модели 

Страна  

произво-

дитель 

С
у

м
м
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н
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е-

м
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о
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у
б

. 

1 Profimat 23S (4PM-230/4) Болгария 20 6 – 12  230 778,5 

2 Compact 18S (4FM-180/4) Россия 16,1 6 – 12  180 562,5 

3 Beaver 620 Тайвань 44,1 6 – 45  200 904,5 

4 G-240P/6 Италия 38 6 – 30  160 1705,5 
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Составляем матрицу бинарных отношений для сравнения оборудова-

ния по потребляемой мощности (табл. 20), по скорости подачи (табл. 21), 

по ширине обрабатываемой заготовки (табл. 22) и по цене (табл. 23), исхо-

дя из следующих соображений. 

Таблица 20 

Матрица сравнения оборудования по суммарной потребляемой  

мощности 

 Х

1 

Х

2 

Х

3 

Х

4 

К1

=2,74 

ω1

=0,58 

Х

1 

= < > > 

Х

2 

> = > > 

Х

3 

< < = < 

Х

4 

< < > = 

 

 В рассматриваемом примере (табл. 19) обработку заготовок требуе-

мого качества могут выполнять станки с минимальной мощностью. С це-

лью экономии энергии, чем меньше потребляется мощность, тем лучше, 

что и показано в табл. 20. 

 При сравнении оборудования по скорости подачи исходим из необ-

ходимости повышения производительности оборудования, которая зависит 

от скорости подачи, чем последняя выше, тем больше производительность 

(табл.21). 

Таблица 21 

Матрица сравнения оборудования по скорости подачи 

 Х Х Х Х К2=3,75 
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1 2 3 4 ω2=0,69 

Х

1 

= = < < 

Х

2 

= = < < 

Х

3 

> > = > 

Х

4 

> > < = 

 

 Не требует дополнительных пояснений сравнение станков (табл. 19) 

по ширине обрабатываемой заготовки, чем больше возможности станка, 

тем лучше, т.к. можно расширять ассортимент выпускаемой продукции 

(табл. 22). 

Таблица 22 

Матрица сравнения оборудования по ширине обрабатываемой  

заготовки 

 Х

1 

Х

2 

Х

3 

Х

4 

К3

=1,44 

ω3

=0,29 

Х

1 

= > > > 

Х

2 

< = < > 

Х

3 

< > = > 

Х

4 

< < < = 
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 Сравнивая оборудование по цене, исходим из необходимости 

уменьшения капиталовложений, т.е. чем дешевле станок, тем он лучше 

(знак больше), (табл. 23). 

Таблица 23 

Матрица сравнения оборудования по цене 

 Х

1 

Х

2 

Х

3 

Х

4 

К4=3,03 

ω4=0,62 

Х

1 

= < > > 

Х

2 

> = > > 

Х

3 

< < = > 

Х

4 

< < < = 

 

 Рассчитав значения ω1, ω2, ω3 и ω4 по формуле (6), определяют по 

выражению (11) члены соответствующей матрицы смежности (табл. 24 – 

27). В эти же таблицы заносим последующие расчеты приоритетов по 

формулам (9, 10, 11). 

 

Таблица 24 

Матрица смежности для сравнения оборудования по потребляемой 

мощности 

 Х1 Х2 Х3 Х4 Рi1(1) Р
*

i1(1) Рi1(2) Р
*

i1(2) Рi1(3) Р
*

i1(3) 

Х1 1 0,42 1,58 1,58 4,58 0,29 15,96 0,28 55,76 0,28 

Х2 1,58 1 1,58 1,58 5,74 0,36 21,95 0,38 77,75 0,38 

Х3 0,42 0,42 1 0,42 2,26 0,14 8,03 0,14 28,71 0,14 

Х4 0,42 0,42 1,58 1 3,42 0,21 11,32 0,2 39,93 0,2 
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Таблица 25 

Матрица смежности для сравнения оборудования по скорости подачи 

 Х1 Х2 Х3 Х4 Рi2(1) Р*i2(1) Рi2(2) Р*i2(2) Рi2(3) Р*i2(3) 

Х1 1 1 0,31 0,31 2,62 0,16 8,57 0,15 29,02 0,15 

Х2 1 1 0,31 0,31 2,62 0,16 8,57 0,15 29,02 0,15 

Х3 1,69 1,69 1 1,69 6,07 0,38 22,85 0,41 77,91 0,42 

Х4 1,69 1,69 0,31 1 4,69 0,29 15,42 0,28 51,49 0,28 

 

Таблица 26 

Матрица смежности для сравнения оборудования по ширине обраба-

тываемой заготовки 

  Х1 Х2 Х3 Х4 Рi3(1) Р
*

i3(1) Рi3(2) Р
*

i3(2) 

Х1 1 1,29 1,29 1,29 4,87 0,3 19,2277 0,31 

Х2 0,71 1 0,71 1,29 3,71 0,23 14,2513 0,22 

Х3 0,71 1,29 1 1,29 4,29 0,27 16,5713 0,27 

Х4 0,71 0,71 0,71 1 3,13 0,2 12,2677 0,2 

 

 

 

 

 

Таблица 27 

Матрица смежности для сравнения оборудования по цене 

 Х1 Х2 Х3 Х4 Рi4(1) Р
*

i4(1) Рi4(2) Р
*

i4(2) Рi4(3) Р
*

i4(3) 

Х1 1 0,38 1,62 1,62 4,62 0,29 15,79 0,28 53,8 0,28 

Х2 1,62 1 1,62 1,62 5,86 0,37 22,29 0,4 77,41 0,4 

Х3 0,38 0,38 1 1,62 3,38 0,21 10,83 0,19 37,3 0,19 

Х4 0,38 0,38 0,38 1 2,14 0,13 7,41 0,13 25,99 0,13 

 При достижении условия (14, 18) расчеты приоритетов оборудования 

по единичным показателям завершены. 
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 Для определения комплексного приоритета необходимо прежде всего 

установить приоритеты (весомость влияния на общую оценки) единичных 

показателей: потребляемой мощности, скорости подачи, ширины обрабаты-

ваемой заготовки и цены. Воспользуемся методом экспертных оценок /1/. 

 Результаты экспертной оценки сведены в табл. 28. 

Таблица 28 

Экспертная оценка приоритетов показателей 

№ 

п/п 

Наименование  

показателя 

Бальные оценки, выставленные  

соответствующим экспертом 

Среднее 

значение 

балла 

Kэij Kэ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
Потребляемая 

мощность 
1 3 2 3 2 2 2 1 1 1,89 0,59 

0,63 

2 
Скорость по-

дачи 
4 4 4 2 1 3 3 4 3 3,11 0,66 

3 

Ширина обра-

батываемой 

заготовки 

2 2 1 1 3 1 1 2 2 1,67 0,57 

4 Цена 3 1 3 4 4 4 4 3 4 3,33 0,69 

 Зная количественное значение весомости показателя (среднее значе-

ние оценки экспертов), выполняем расчеты аналогичные определению 

приоритетов единичных показателей. Строим матрицу бинарных отноше-

ний (табл. 29), по формулам 5 и 6 находим значения Кj и ωj, затем строим 

матрицу смежности (табл. 30), предварительно заменив символы «>, =, <» 

на числовые значения по выражению 7. 

Таблица 29 

Матрица бинарных отношений 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Кj

=1,99 

ωj

Y1 = < > < 

Y2 > = > < 
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Y3 < < = < =0,44 

Y4 > > > = 

Таблица 30 

Матрица смежности для сравнения показателей, характеризующих обору-

дование 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Рj(1) Р
*

j(1) Рj(2) Р
*

j(2) 

Y1 1 0,56 1,44 0,56 3,56 0,22 12,88 0,21 

Y2 1,44 1 1,44 0,56 4,44 0,28 16,40 0,28 

Y3 0,56 0,56 1 0,56 2,68 0,17 10,14 0,17 

Y4 1,44 1,44 1,44 1 5,32 0,33 20,7 0,34 

 Зная приоритеты оборудования по единичным показателям и прио-

ритеты показателей, строим итоговую матрицу для расчета комплексного 

приоритета станка (табл. 31) по формуле 19. 

Таблица 31 

Итоговая матрица 

Модель станка 

Приоритет станка по 

единичным показателям 

Приоритет  

показателя 

Комплексный 

приоритет 

станка 1 2 3 4 номер значение 

Profimat 23S  0,28 0,15 0,31 0,28 1 0,21 0,25 

Compact 18S  0,38 0,15 0,22 0,4 2 0,28 0,29 

Beaver 620 0,14 0,42 0,27 0,19 3 0,17 0,26 

G-240P/6 0,2 0,28 0,2 0,13 4 0,34 0,2 

 

 Из табл. 32 видно, что максимальным приоритетом обладает станок 

Compact 18S, который и будет принят проектировщиком для формирова-

ния технологического процесса изготовления оконных блоков. 

 

2.3 Расчет оборудования  
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Расчет оборудования. При проектировании технологии выполняют 

укрупненный расчет оборудования. Потребное количество оборудования 

рассчитывают по следующей методике: 

1. Определение производительности оборудования: 

а) для оборудования проходного типа: 

 

срисмпр lКUТА / , шт. в смену; 

 

срисмпр lVКUТА / , м
3
 в смену; 

 

б) для оборудования позиционного типа: 

 

цисмпоз tКТА / , шт. в смену; 

 

цисмпоз tVКТА / , м
3
 в смену; 

где U - скорость подачи, м/мин; Тсм - продолжительность смены, мин; Ки - 

коэффициент использования оборудования, Ки = 0,55-0,9; lср - средняя 

длина (ширина) обрабатываемой заготовки, м; 

 
 


m

i

m

i
iiiср nnll

1 1

/ ; 

li - длина (ширина) i-й обрабатываемой заготовки, м; ni - количество заготовок 

i-го типоразмера; m - количество типоразмеров заготовок; V - объем одновре-

менно перерабатываемых заготовок, м
3
; tц- время цикла обработки, мин. 

2. Определение времени на обработку единицы продукции (шт., м
3
): 

АТН см / , мин. 

3. Определение потребного количества времени на обработку годовой 

программы продукции: 
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60/HNТг  , ч, 

где N - годовая программа продукции (шт., м
3
). 

4. Определение потребного количества оборудования: 

рг ТТn / , шт., 

где Тр - эффективный фонд времени работы единицы оборудования в год 

(Тр = 3968 ч - для технически оснащенных рабочих мест (оборудования), Тр 

= 4165 ч - для технически не оснащенных рабочих мест при двухсменной 

работе). 

Полученное значение п округляют до целого числа, как правило, в 

большую сторону, получая таким образом принятое количество обо-

рудования ппр. 

5. Определение процента загрузки оборудования: 

  %100/ прз nnР  . 

При выборе и расчете оборудования следует стремиться к его рав-

номерной загрузке, поточной организации труда с единым ритмом работы 

станков по всему потоку. В процессе производства возникает не-

обходимость оптимизации загрузки оборудования, т.е. распределения зака-

зов на станки таким образом, чтобы их общая загруженность была мини-

мальной при обеспечении требуемого ассортиментного плана. 

На основе выбора оборудования составляют ведомости по формам, 

приведенным в табл. 32 и 33. 

 

Расчет инструмента 

 

Потребное количество инструмента, шт., на единицу оборудования 
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рассчитывают по формуле: 

btaq

mТ
И г

/)1( 
 , 

где m – количество одноименных инструментов в комплекте на единицу 

оборудования; а – допустимая величина стачивания инструмента, мм;  

b – величина стачивания режущей части инструмента за одну переточку, 

мм; t – продолжительность работы инструмента без переточки, ч; q – поте-

ри инструмента на поломку и непредвиденные расходы; ta/b – срок служ-

бы инструмента, ч. 

Расчет инструмента целесообразно вести по форме табл. 34 в соответ-

ствии с нормативами табл. 35. 

Годовая потребность в инструменте: 

Иг = И + Иоб, 

где Иоб – оборотный фонд инструмента, шт. Иоб принимают равным 4К для 

малорасходуемого инструмента и 5К для широко используемого инстру-

мента. Значения К приведены в табл. 36. 
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Таблица 32 

Ведомость технологического оборудования 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

о
б

о
р

у
-

д
о
в
ан

и
я
, 
и

зг
о
то

в
и

те
л
ь
  

(з
ав

о
д

, 
ст

р
ан

а,
 ф

и
р
м

а)
 

Т
и

п
, 
м

о
д

ел
ь
 

К
о
л

и
ч
ес

тв
о
, 
ш

т.
 

Г
аб

ар
и

тн
ы

е 
р
аз

м
ер

ы
, 

м
м

; 
д

л
и

н
а 

х
  
ш

и
р
и

н
а 

х
  

х
 в

ы
со

та
 

П
о
тр

еб
н

ая
 п

л
о
щ

ад
ь
  

д
л
я
 о

р
га

н
и

за
ц

и
и

  

р
аб

о
ч
ег

о
 м

ес
та

, 
м

2
 

К
о
л

и
ч
ес

тв
о
  

р
аб

о
ч
и

х
 м

ес
т,

 ч
ел

. 

У
ст

ан
о
в
л
ен

н
ая

  

м
о
щ

н
о
ст

ь
, 
к
В

т 

Р
ас

х
о
д

 п
ар

а,
 к

г/
ч

 

Р
ас

х
о
д

 в
о
д

ы
, 
м

3
/ч

 

Р
ас

х
о
д

 с
ж

ат
о

го
  

в
о
зд

у
х
а,

 м
3
/ч

 

М
ас

са
, 
т 

П
р
и

м
еч

ан
и

е 

            

 

Таблица 33 

Расчет численности основных рабочих 

Наименование 

оборудования, ра-

бочего места 

Тип, 

модель 

Количество 

оборудования, 

рабочих мест, 

шт. 

Число дней 

работы в 

год 

Число штатных рабочих, чел. 

Разряд 

рабочих 

Требуемое  

число чел.-дней при 

работе 
на единицу 

оборудования 

(рабочего ме-

ста) в одну 

смену 

на все оборудование 

(рабочие места) 

в одну 

смену 

в две 

смены 
в одну сме-

ну 

в две 

смены 

          

  

 

    5
9
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Таблица 34 

Ведомость расчета потребности в инструменте 
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Таблица 35 

Нормативы для расчета потребного количества инструментов 

Инструмент 

Величина допус-

каемого стачива-

ния инструмента 

а, мм 

Величина 

стачивания 

за одну пе-

реточку b, 

мм 

Продолжитель-

ность работы 

инструмента без 

переточки, ч 

Потери на 

поломку и 

непредви-

денные рас-

ходы, % 

Пилы дисковые 20…35 0,6…0,8 3,5 5 

Пилы дисковые, 

оснащенные пла-

стинками из твер-

дого сплава 

6…8 0,15…0,20 50,0 3 

Пилы ленточные 

столярные 
25…40 0,3…0,4 3,5 5 

Ножи плоские без 

прорезей 
5…15 0,2…0,3 7,0 5 

Ножи плоские с 

прорезями 
5…13 0,2…0,3 7,0…10,0 5 

Ножи сборных 

фрез, оснащенные 

пластинками из 

твердого сплава 

4…8 0,20 10,0…60,0 8 

Фрезы цельные 15…25 0,15…0,30 3,0…10,0 5 

Фрезы концевые 10…40 0,4 2,0…4,0 10…15 

Сверла 25…40 0,4 2,0…4,0 15…20 
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Таблица 36 

Значения коэффициента К 

Время работы  

инструмента, ч 
К 

Время работы  

инструмента, ч 
К 

До 3950 1 19750 – 23700 6 

3950 – 7900 2 23700 – 27650 7 

7900 – 11850 3 27650 – 31600 8 

11850 – 15800 4 31600 – 35500 9 

15800 – 19750 5 35500 – 39500 10 

 

2.4. Оптимизация загрузки оборудования 

 

Особый интерес при проектировании новых и реконструкции действу-

ющих предприятий представляет задача оптимизации загрузки оборудова-

ния, т.е. распределения заказов на станки таким образом, чтобы их общая за-

груженность была минимальной при обеспечении требуемого ассортимент-

ного плана. 

Пусть предприятию (цеху) задан план по выпуску продукции jМ  

(например фанеры) m  видов ( 1j : m ). Для изготовления может быть ис-

пользовано оборудование (например прессы) iO  n  видов ( 1i : n ). 

Известно, что за один час i-е оборудование может выпустить ija  про-

дукции j -го вида (табл. 37). Фонд времени работы единицы оборудования в 

год равен Т часов. Необходимо так распределить план, чтобы затраты време-

ни на производство продукции были минимальными. Обозначим ijX  - коли-

чество станко-часов работы i-го оборудования по выпуску j -го вида продук-

ции; jb  - план по выпуску продукции j -го вида. 

Математическая задача записывается в следующем виде: 

11121211111 bXa...XaXa ii   

22222221212 bXa...XaXa ii   



 63 

………………………………………                                             (20) 

jijijjjjj bXa...XaXa  2211  

 

TX...XX j  11211  

TX...XX j  22221  

………………………….                                                                (21) 

TX...XX ijii  21  

 

Целевая функция, которую необходимо минимизировать: 

                                               
 


n

1i

m

1j
ijXL .                                               (22) 

Таблица 37 

Исходные данные для решения задачи 

Вид про-

дукции 

jM  

Вид оборудования, iО  План по 

выпуску 

продукции, 

jb  

1O  2O  3O  . . . iO  

1М  11a  12a  13a  . . . 1ia  1b  

2М  21a  22a  23a  . . . 2ia  2b  

3М  31a  32a  33a  . . . 3ia  3b  

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

jМ  j1a  j2a  j3a  . . . jia  ja  

 

Система уравнений (21) предусматривает выполнение (перевыполнение) 

плана по ассортименту продукции. Система уравнений (22) устанавливает 
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имеющийся фонд времени работы оборудования. Уравнение (23) определяет 

общие затраты времени. 

Формулировка задачи: выбрать такие неотрицательные значения пере-

менных ijX , удовлетворяющие неравенствам (22), (23), при которых линей-

ная функция этих переменных (24) обращалась бы в min.  

Пусть цеху, в котором установлено два пресса, необходимо изготовить в 

год фанеры марки ФК двух толщин объемом 140001М  м
3
 и 80002М  м

3
, 

марки ФСФ одной толщины -  80003М  м
3
, марки БС-1 одной толщины -  

27004М  м
3
. Известно: 11a  = 5,0 м

3
/ч, 12a  = 3,75 м

3
/ч, 13a  = 3,0 м

3
/ч, 14a  = 

1,0 м
3
/ч, 21a  = 4,8 м

3
/ч, 22a  = 3,6 м

3
/ч, 23a  = 2,2 м

3
/ч, 24a  = 0,75 м

3
/ч. Фонд 

времени работы прессов 5760 ч в год. 

Задача запишется следующим образом: 

1400000075300005 2423222114131211  ХХХХ,ХХХХ,  

80000063000840 2423222114131211  ХХХ,ХХХХ,Х  

80000220000300 2423222114131211  ХХ,ХХХХ,ХХ  

270075000001000 2423222114131211  Х,ХХХХ,ХХХ  

576000001111 2423222114131211  ХХХХХХХХ  

576011110000 2423222114131211  ХХХХХХХХ  

minХХХХХХХХL  2423222114131211 . 

Подобная задача может быть решена симплекс-методом (раздел 3.4), с 

использованием стандартных прикладных программ на персональном ком-

пьютере.  

Алгоритм решения задачи следующий. 

На подготовительном шаге ограничения типа > сводятся к ограничениям 

  и = путем введения дополнительной переменной. 

Затем решается М-задача. 

Опорное решение получают из вводимых дополнительных переменных 

для ограничений типа   с нулевым коэффициентом целевой функции и из 
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искусственных переменных для ограничений типа = с М-коэффициентами 

«штрафа» в целевой функции. При определении вектора, вводимого в опор-

ное решение, сначала просматривается тот столбец, для которого вероятно 

0Х . Далее просматриваются все векторы до получения первой отрица-

тельной оценки. 

Для нашей задачи оптимально следующее решение: 

011 Х ; 39312 Х  ч; 266713 Х  ч, 270014 Х  ч, 373321 Х  ч, 

169822 Х  ч, 023 Х  ч, 024 Х  ч. 

 

2.5. Практическая работа № 2. 

 

Выбрать и рассчитать потребное количество оборудования для реализа-

ции проектируемого процесса. 

 

 Содержание работы. 

1. Разработать технологический процесс в виде ориентированного графа. 

2. Выбрать оборудование по методу расстановки приоритетов. 

3. Определить производительность оборудования и его загрузку. 

4. Оптимизировать загрузку оборудования. 

5. Сделать выводы. 

6. Составить отчет. 
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3. Разработка схем организации рабочих мест. Расчет производственных 

площадей. 

 

 Следующей процедурой технологического проектирования после рас-

чета оборудования является разработка схем организации рабочих мест, 

предшествующая разработке плана цеха с расположением оборудования. 

 Под рабочим местом понимают часть цеха, на котором расположено 

технологическое и связанное с ним стационарное транспортное оборудова-

ние, подстопные места для необработанных и обработанных предметов тру-

да, инфраструктура станка (например: электрощит, компрессорная установка, 

установка ТВЧ и т.п.) и место для рабочего (рис. 8 – 9). 

 Понимание рабочего места принципиально важно при проектировании 

предприятий и цехов по производству мебели и столярно-строительных из-

делий, для изготовления которых зачастую используют универсальное одно-

операционное оборудование. При проектировании лесопильных и фанерных 

предприятий, заводов по изготовлению древесных плит из измельченной 

древесины, технологический процесс которых строится, как правило, с ис-

пользованием поточных механизированных, автоматизированных и автома-

тических линий. Строят схемы этих линий (ситуационные планы участков) с 

указанием тех же элементов, что и у рабочего места (рис. 10). 

 

 

Рис. 8. Схема организации рабочего места многостороннего продольно-фрезерного станка с 

питателем и накопителем. 

 



 67 

 

 

 

Рис. 9. Схема организации рабочего места у форматно-обрезного станка.

  

 

     6
6
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Рис. 10 Ситуационный план участка лесопиления и изготовления мебельного щита: 

1 – линия сортировки бревен, 2 – окорочный станок, 3, 4 - многопильный станок, 5 – об-

резной станок, 6 – горбыльный станок, 7 – торцовочный станок, 8 – рубительная машина, 

9 – заточной станок, 10 – сушильные камеры, 11 – котельная, 12 - торцовочный станок, 

13,16 – 4-х сторонний фрезерный станок, 14 – линия оптимизации, 15 – линия сращива-

ния, 17 – пресс, 18 – шлифовальный станок, 19 – форматно-раскроечный станок, 20 – уча-

сток упаковки, 21,22 – заточной станок, 23 – система аспирации. 

 



 69 

 Разрабатывают схемы организации рабочих мест в определенном мас-

штабе 1:50, 1:100, 1:200, соответствующем масштабу построения плана цеха 

с расположением оборудования (раздел 4), соблюдя требования, регламенти-

рованные строительными нормами и правилами (рис. 11): 

 место рабочего располагается у станка на площадке шириной 750 ÷ 1000 

мм в полуметре от станка и должно иметь площадь не менее 0,5 м
2
; 

 расстояние между станками, подстопными местами и элементами зданий 

регламентированы и составляют не менее:  

- от тыльной или боковой стороны станка до стены – 0,6 м; 

- от продольной стороны подстопного места до стены – 1,0 м; 

- между тыльной стороной станка и продольной стороной подстопного 

места соседнего станка – 1,0 м; 

- между лицевой частью станка и подстопным местом не менее 0,5 м; 

- между тыльными сторонами станков – 0,7 м; 

- между тыльной стороной подстопного места и станка 0,75-1 м; 

- между тыльными сторонами подстопных мест не менее 0,5 м; 

- между поперечными сторонами подстопных мест при транспортировке 

деталей безрельсовыми тележками: при длине деталей до 2 м – 1 м; при 

длине деталей более 2 м – 1,5 м. 

Производственная площадь цеха  рассчитывается по формуле: 





b

во

l

l
вцl

m

j
твj

n

i
рмiц FFFFF

1111

)(4,1


  

где рмiF  – площадь  i-го рабочего места, м
2
; твiF  – площадь j-го места для 

технологической выдержки, м
2
; вцlF  – площадь l-го места для внутрицеховых 

складов, м
2
. Организация технологического процесса должна быть такой, 

чтобы вцlF  стремилось к 0; воF  –  площадь α-го вспомогательного отделения 

цеха, м
2
. 

Расчеты могут быть сведены в таблицу (табл. 38). 
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Рис. 11. Схемы расположения оборудования 

 Таблица 38 

Расчет площади цеха 

№ 

п/п 
Наименование Обозначение  Общая площадь, м

2
 

1 2 3 4 

1 Площадь рабочих мест рмiF   

2 
Площадь мест технологической 

выдержки 
твjF   

3 
Площадь мест внутрицеховых 

складов 
вцlF   

4 
Площадь вспомогательных отде-

лений цеха 
воF   

5 Расчетная площадь цеха црF   

 

В лесопилении и фанерном производстве важным является расчет пло-

щадей под складирование поступающего и рассортированного сырья, а в ле-

сопилении также участка его сортировки. Эти расчеты могут быть выполне-

ны по специальным методикам /10/, с учетом типа головного оборудования, 
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количества сортировочных групп бревен и объемов оперативных запасов пи-

ловочных бревен в зависимости от производственной мощности. 

 

Практическая работа № 3 

 

Разработка схем организации рабочих мест. Расчет производственных 

площадей. 

 

 Содержание работы. 

1. Разработать схемы организации рабочих мест 1 – 4 единиц оборудова-

ния с учетом требований строительных норм и правил. 

2. Определить площади рабочих мест. 

3. Рассчитать площадь цеха. 
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4 Разработка плана цеха с расположением оборудования 

 

 Прежде, чем приступить к построению плана цеха с размещением обо-

рудования разрабатывают структурную схему технологического процесса. В 

качестве примера на рис. 12 приведена структурная схема лесопильного по-

тока.  

К
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Рис. 12. Пример структурной схемы лесопильного цеха с головным фрезерно-пильным 

оборудованием 

 

 Уяснив последовательность технологических и транспортных опера-

ций, приступают к разработке плана цеха и размещению на его площади обо-

рудования. Работу выполняют по этапам: 

1. Устанавливают длину цеха исходя из его расчетной площади и принятой 

ширины пролета. Рекомендуемая ширина пролета (цеха) 12, 18, 24, 30 и 36 м. 

С четом требований технологии ширина может быть больше 36 м, но всегда 

кратной 6 м. Длину здания рассчитывают путем деления площади на ширину 

и округляют до ближайшего большего значения кратного 6 м. 

2. Наносят сетку колон с шагом вдоль наружных стен равным 6м, шаг колонн 

внутри цеха может быть различным (6 х 6, 6 х 12, 12 х 12 и др.),  но кратным 

6 м. 
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3. Обозначают главный и второстепенный проезды (проходы) шириной 2 ÷ 3 

м (ширина может быть и больше при транспортировании крупногабаритных 

предметов труда). Через каждые 50 м длины цеха предусматривают попереч-

ные проезды (проходы) шириной 3 ÷ 4 м. Вдоль всех наружных стен преду-

сматриваются проходы шириной не менее 1 м. 

4. Оборудование в цехе располагают в соответствии с технологическим про-

цессом преимущественно цепным или смешанным способом, рис. 13. 

а)

б)

в)

 

Рис. 13. Способы расстановки оборудования: а – цепной, б – групповой, в – смешанный 

 

5. Оборудование располагают, обеспечивая прямоточность производства с 

кратчайшими путями движения заготовок в процессе обработки без возврат-

ных или петлеообразных движений. Станки и агрегаты располагают в местах 

с преимущественно естественным освещением, затемненные места исполь-

зуются для организации мест технологической выдержки и внутрицеховых 

складов. 

6. У каждого станка располагаются основные и вспомогательные рабочие в 

соответствии с нормой обслуживания станка. Для каждого рабочего преду-

сматривается рабочее место, общей площадью не менее 0,5 м
2
. Подстопные 

места не обработанных предметов труда располагают справа от рабочего, а 

обработанные – слева.  

7. Расстояния между станками, подстопными местами и элементами зданий 

регламентированы и приведены в разделе 3 (рис. 11). 
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В том случае, когда в одном здании располагаются цехи различной кате-

гории взрывопожарной и пожарной опасности, то цехи повышенной катего-

рии отделяют от других брандмауэром с организацией движения между це-

хами через переходные тамбуры, имеющие асинхронное закрытие дверей. 

 

Практическая работа № 4 

  

Разработка плана цеха с расположением оборудования. 

 

1. Установить длину и ширину, изобразить периметр цеха. 

2. Расставить колонны, изобразить главный и поперечные проходы (проез-

ды), проходы вдоль наружных стен. 

3. Разместить оборудование в соответствии с требованиями. 

4. Проставить размеры. 
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5 Классификация производственных зданий и сооружений. Требования к 

ним. Генеральный и ситуационные планы. 

 

 Здания и сооружения промышленных предприятий классифицируют по 

многим признакам, в том числе по назначению, капитальности, степени огне-

стойкости, по взрывопожарной и пожарной опасности, по архитектурно-

конструктивным признакам и т.д. 

 По назначению, рис. 14, здания подразделяют на производственные, 

подсобно-производственные, энергетические, транспортные, складские, са-

нитарно-технические, вспомогательные, общезаводские. По капитальности 

здания делят на четыре класса в зависимости от срока эксплуатации: I, II, III, 

IV. По степени огнестойкости – семь групп: I, II, III, III а, III б, IV а, V. Сте-

пень огнестойкости здания принимается в проекте в зависимости от их 

назначения, категории по взрывопожарной и пожарной опасности, этажно-

сти, площади этажа в пределах пожарного отсека. 

 Здания и сооружения   

    

            

По назначению  По капитально-

сти 

 По кон-

струкции 

 По этажности   

      

-- производственные -- I ст. (более 100 

лет) 

 

-- I I ст. (от 50  до  

100 лет) 

-- каркасные: 

   - с железобетон-

ным  каркасом 

    - с металлическим 

каркасом 

-- бескаркасные 

-- одноэтажные   

-- подсобно-

производственные, 

складские и вспомога-

тельные 

-- малоэтажные 

 

-- многоэтажные 

  

-- энергетического хо-

зяйства 

-- I I I ст. (от 20 до  

50 лет) 

--с неполным  

   каркасом 

  

-- транспортного хозяй-

ства 

-- временные    

-- санитарно-

гигиенические 

    

 

Рис. 14. Классификация зданий и сооружений по назначению, капитальности, конструк-

ции и этажности. 

 Последнее особо важно для многих деревообрабатывающих предприя-

тий, помещения которых могут являться взрыво- и пожароопасными (рис. 
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15). Большая часть производственных помещений относится к категории В1 

– В4 – пожароопасные производства в зависимости от удельной пожарной 

нагрузки на участке. 

 Для строительства производственных зданий используют различные 

несущие и ограждающие конструкции. Классификация конструктивных эле-

ментов промышленных зданий представлена на рис. 16 – 21, а систем инже-

нерно-технического обеспечения – на рис. 22. Выбор конструкции здания, 

его этажности, конструктивных элементов зависит как от вида обрабатывае-

мых сырья и материалов, так и технологии и оборудования.  

 На одном из последних этапов проектирования разрабатывается гене-

ральный план предприятия, который представляет собой план расположения 

на участке всех зданий, сооружений, коммуникаций, устройств, ограждений 

и земельных насаждений с изображением рельефа горизонталями и указани-

ем вертикальных отметок объектов. Генеральный план – трудно читаемый 

документ вследствие большого объема информации. В этой связи, информа-

ция, отмечаемая на генплане, может быть разнесена на несколько графиче-

ских документов: ситуационный план (план расположения на участке зданий, 

сооружений и транспортных сетей), планы размещения инженерных комму-

никаций и др. 

 

Практическая работа № 5 

 

Разработка ситуационного плана предприятия. 

 

1. Определить состав зданий и сооружений на земельном участке (площадке 

для строительства). 

2. Установить требования к помещениям, в которых будут расположены тех-

нологические цехи. 

3. Разработать ситуационный план предприятия. 

4. Определить коэффициент застройки. 
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Помещения производственных зданий  

     

  

    

- категория А: - категория Б: - категория В1-В4: -категория Г: - категория Д: 

взрывоопасные произ-

водства, в процессах 

которых используются  

вещества в газообраз-

ной, жидкой фазах с 

температурой вспышки 

не более 28 
о
С, при 

воспламенении и взры-

ве которых развивается 

расчетное избыточное 

давление более 5 кПа, а 

также твердые веще-

ства, способные взры-

ваться и гореть, обра-

зуя расчетное избыточ-

ное давление более 5 

кПа 

взрывоопасные произ-

водства, в процессах ко-

торых используют го-

рючие пыли и волокна, 

легковоспламеняющиеся 

жидкости с температу-

рой вспышки более 28 
о
С, горючие жидкости, 

при горении и взрыве 

которых развивается 

расчетное избыточное 

давление более 5 кПа 

пожароопасные 

производства, в 

процессах кото-

рых используют 

твердые и жидкие 

горючие веще-

ства, способные 

гореть при взаи-

модействии с кис-

лородом воздуха, 

водой, друг с дру-

гом, но которые 

не отнесены к ка-

тегориям А и Б 

производства, в 

процессах кото-

рых используют 

вещества в горя-

чем, раскален-

ном или рас-

плавленном со-

стоянии 

Производства, в 

процессах кото-

рых используют 

негорючие веще-

ства в холодном 

состоянии 

Рис. 15. Классификация зданий и сооружений по взрывопожарной и пожарной опасности. 

 

 

 

 

 Конструктивные элементы производственных зданий  

 

  

 

    7
6
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Основания и фундаменты  Каркасы   Стены  Перегородки 

       

       

Перекрытия и покрытия  Крыши, покрытия, кровли  Полы  Лестницы, лифты, ворота, 

двери, окна и фонари 

 
Рис. 16. Конструктивные элементы производственных зданий 

 

 

  КАРКАСЫ   

         

         

Колонны  Балки  Связки  Несущие конструкции 

покрытия 

 Несущие конструкции 

перекрытия 
-для бескра-

новых зданий 

          

             

- для зданий 

 с кранами 

Фунда-

ментные 

  Обвязочные   Фермы:   Плиты  Балочные   Безбалочные 

     - стропильные       

  Подкрановые   - подстропильные  Балки: 

 

 Плиты  

      - односкатные    

Рис. 17. Каркасы      - двускатные    

      - с параллельными поясами    

 

Основания   Фундаменты  

 

  

 

      7
7
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    По форме  По материалу  По способу производства 

Естественные  Искусственные  - ленточные - железобетонные  

 - скальные   - столбчатые - бетонные - сборные 

 - песчаные   - сплошные - бутовые  

 - глинистые   - свайные - бутобетонные - монолитные 

 - супесчаные    - кирпичные  

 - лесовые    - деревянные  

                          Рис. 18. Основания                                                                    Рис. 19. Фундаменты 

 Стены  Перегородки  
   - из легких бетонов 

- наружные - несущие - монолитные    - стеклоблочные 

- внутренние - самонесущие - сборные:   - из стеклопрофилита 

 - навесные  - из естественных материалов: 

древесина, камень 

 - из мелкоразмерных     

элементов 

   - из искусственных материалов: 

бетонные, кирпичные, древесные 

  

Рис. 20. Стены                                                                                                                                           Рис. 21. Перегородки 

 

 

  

 

     7
8
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Рис. 22. Системы инженерно-технического обеспечения 
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