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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАБОТЫ РУБИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

С УЧЕТОМ ЕЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ОТКАЗОВ 
В статье представлена математическая модель работы рубильной машины с учетом ее тех-

нических отказов на различных стадиях работы. Разработанная модель базируется на примене-
нии теории массового обслуживания, критериев вероятностей состояний. 

Работа рубильной машины характеризуется следующими состояниями: S0 – рубильная 
машина исправна, но не производит сбор, подачу, измельчение древесного сырья и выброс 
щепы; S11 – рубильная машина исправна, осуществляется сбор и подача древесного сырья к 
механизму измельчения; S12 – рубильная машина исправна, осуществляется измельчение дре-
весного сырья; S13 – рубильная машина исправна, осуществляется выброс щепы; S21 – отказ 
механизма подачи; S22 – отказ механизма измельчения; S23 – отказ механизма выброса щепы.  
В такой модели имеют место два типа потоков: древесины и отказов оборудования. Приорите-
том пользуется поток отказов, так как при их наступлении они «обрабатываются» (осуществ-
ляется ремонт машин) в первую очередь. 

Целью теоретических исследований являлось установление рациональных режимов работы 
оборудования для измельчения древесного сырья на щепу, что позволит обеспечить в дальней-
шем эффективность применения уже созданных рубильных машин. Разработанная методология 
позволяет определять: оптимальную продолжительность подачи рабочего органа к измельчае-
мому древесному сырью (штабелю дров или отходов), а также оптимальные сроки восстановле-
ния работоспособности механизмов подачи, измельчения древесного сырья и выброса щепы ру-
бильной машины в условиях ее производственной эксплуатации. 

Ключевые слова: модель, рубильная машина, вероятность, технический отказ, параметры. 

E. A. Leonov, V. V. Ignatenko, D. V. Klokov 
Belarusian State Technological University 

THE MATHEMATICAL MODEL OF CHIPPER WORK 
GIVEN ITS TECHNICAL FAILURES 

The article presents a mathematical model of the chipper based on its technical failures at different 
stages of work. The model is based on the application of queuing theory, probability criteria states. 

Work chipper has the following states: S0 – the chipper is working, but does not produce  
the collection, supply, wood chopping and chips ejection; S11 – the chipper is working, produce  
the collecting and wood supply; S12 – the chipper is working, produce the wood chopping; S13 – the 
chipper is working, produce the chips ejection; S21 – the wood feeding mechanism is out of order; 
S22 – the wood chopping mechanism is out of order; S23 – the chips ejection mechanism is out of 
order. In this model, there are two types of flows: wood and equipment failures. Priority is given 
to the flow of failures, since they occur they are “processed” (carried out repair of machinery) in 
the first place. 

The purpose of theoretical research was to establish rational modes equipment for grinding of raw 
wood on the wood chips, which will provide in the future effectiveness of established chippers.  
The developed methodology allows to determine: the optimal duration of the working body to chopped 
wood raw material (pile of logs or wood residues) as well as the optimal timing recovery performance 
of wood feeding, chopping and chips ejection mechanisms in terms of its manufacturing operation. 

Key words: model, chipper, probability, technical denial, parameters. 

Введение. С 2011 г. в Беларуси в различ-
ных министерствах и ведомствах, а также на 
частных предприятиях на древесном топливе 
работало более 3000 котлов мощностью от 
0,012 до 20 МВт, а также 11 мини-ТЭЦ  
с установленной электрической мощностью 
от 1,2 до 4,23 МВт и тепловой мощностью от 
6,5 до 16,4 МВт. Ввод в действие данных 

объектов, работающих на биотопливе, потре-
бовал решения задачи гарантированного 
обеспечения их сырьем. С этой целью в си-
стеме предприятий Минлесхоза созданы 
мощности по производству топливной щепы 
в 47 лесхозах с объемом производства около 
500 тыс. т условного топлива, или около  
2 млн. пл. м3 [1]. 
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Из свободного состояния S0 в рабочее S11 
система переходит с интенсивностью λ пода-
чи рабочего органа к древесному сырью 
(штабелю дров или валу древесных отходов). 
В дальнейшем осуществляется обработка 
древесины посредством ее перемежения через 
подающий механизм (состояние S11), меха-
низм измельчения (состояние S12) и механизм 
выброса щепы (состояние S13) с интенсивно-
стями обработки древесного сырья μ1 и μ2 со-
ответственно. 

Обратный переход системы в свободное со-
стояние осуществляется посредством выброса 
полученной щепы в кузов автощеповоза или 
бурт с интенсивностью μ3. 

При наступлении отказа механизма подачи 
(состояние S21), измельчения (состояние S22) 
или выброса щепы (состояние S23) система с 
соответствующей интенсивностью (λ11, λ12 или 
λ13) перейдет из рабочего состояния (S11, S12 
или S13) в соответствующее ему состояние от-
каза (S21, S22 или S23). После выполнения ре-
монтных работ вышедшего из строя узла ру-
бильной машины с темпом μ11, μ12, μ13 система 
вернется в одно из рабочих состояний (S11, S12 
или S13). Неизвестные параметры λ, λij и μij 
устанавливаются следующим образом: λ = 1/tп, 
где tп – продолжительность времени подачи 
рабочего органа к древесному сырью (штабе-
лю дровяной древесины или валу отходов), 
мин; μ1 = 1/tпод, μ2 = 1/tизм, μ3 = 1/tвыб, где tпод, 
tизм, tвыб – соответственно продолжительности 
времени перемещения древесного сырья, его 
измельчения и выброса щепы, мин; 
λ11 = 1/tподот, где tподот – продолжительность 
времени между отказами механизма подачи 
древесного сырья, мин; μ12 = 1/tподв, где tподв – 
продолжительность времени восстановления 
работоспособности механизма подачи, мин; 
λ12 = 1/tизмот, где tизмот – продолжительность 
времени между отказами механизма измельче-
ния древесного сырья, мин; μ12 = 1/tизмв, где 
tизмв – продолжительность времени восстанов-
ления работоспособности механизма измель-
чения, мин; λ13 = 1/tвыбот, где tвыбот – продолжи-
тельность времени между отказами механизма 
выброса щепы, мин; μ13 = 1/tвыбв, где tвыбв – 
продолжительность времени восстановле- 
ния работоспособности механизма выброса 
щепы, мин. 

Функционирование рассматриваемой ру-
бильной машины описывается системой диф-
ференциальных уравнений Колмогорова (1), 
полученных на основании размеченного гра-
фа состояний (рис. 2), где P0(t), Pi,j(t),  
i = 1,2, j = 1,2,3 – вероятности соответствую-
щих состояний рубильной машины в момент 
времени t: 

0
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Начальные условия для решения системы 
(рубильная машина исправна и свободна): 
P0(0) = 1, Pi,j(0) = 0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Размеченный граф состояний 
рубильной машины 

 
С учетом того, что моделирование и иссле-

дование работы рубильной машины произво-
дится на протяжении длительного промежутка 
времени (месяц, год и т. д.), значения вероятно-
стей P0(t), Pi,j(t) будут колебаться относительно 
определенного среднего значения. В этом слу-
чае можно допустить, что P0 ≈ const, P11 ≈ const, 
P12 ≈ const, P13 ≈ const, P21 ≈ const, P22 ≈ const, 
P23 ≈ const. Ошибка при принятии данного до-
пущения не превышает 8% [2]. Система диффе-
ренциальных уравнений (1) примет вид: 
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Решив систему уравнений относительно ве-
роятностей состояний P0, P11, P12, P13, P21, P22, 
P23, получим выражения для расчета режимов 
работы рубильной машины: 
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С учетом условия нормировки и выражений 
(3)–(8), получим уравнение для расчета вероят-
ности состояния P0: 

( ) ( ) ( )
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Подставив в выражения (3)–(8) значения 
вероятности P0, найдем значения вероятностей 
P1, P11, P12, P13, P21, P22, P23. 

Полученные зависимости вероятностей со-
стояний рубильной машины позволяют устано-
вить рациональные значения ее параметров. 
Технология работы с зависимостями следую-
щая. На основе технических характеристик 
принимается ряд параметров, например, μ1, μ2, 

μ3, λ11, λ12, λ13 и из построенных зависимостей 
устанавливаются искомые параметры. Напри-
мер, λ, μ11, μ12 либо μ13. 

На рис. 3 приведен пример установления 
одного из названных параметров. 

 

 
Рис. 3. Зависимость вероятностей состояний 

рубильной машины 
 
Установленное рациональное значение μ21* 

позволяет определить рациональную, в данном 
случае, продолжительность восстановления ме-
ханизма измельчения: 

* в

1
и м *з

2

.1
μ

t =  

При этом обеспечивается надлежащая про-
изводительность машины, т. к. достигается 
практически максимальная ее величина Pр

* (ве-
роятность работы). 

Заключение. Разработанная модель позво-
ляет при заданных характеристиках работы ис-
следуемой рубильной машины получать рацио-
нальные режимы подачи сырья на обработку и 
ремонта технологического оборудования в слу-
чае технических отказов. Это приведет к росту 
производительности оборудования без суще-
ственных финансовых затрат. 
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