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Вступ

Ак​ту​аль​ність те​ми. Од​нією із гло​баль​них сві​то​вих проб​лем сього​ден​ня є     об​ме​же​ність за​па​сів і знач​не зрос​тан​ня вар​тос​ті си​ро​вин​них та енер​ге​тич​них ре​сур​сів, що зу​мов​лює не​об​хід​ність ра​ці​ональ​но​го під​хо​ду до їх ви​ко​рис​тан​ня. А​дже тіль​ки та​кий шлях є ефек​тив​ним для ре​алі​за​ції ос​нов​них зав​дань і заходів, спря​мо​ва​них на ви​рі​шен​ня найваж​ли​ві​ших проб​лем роз​вит​ку дер​жа​ви та ок​ре​мих га​лу​зей про​мис​ло​вос​ті, зок​ре​ма й де​ре​во​об​роб​ної га​лу​зі. 

Найбільш ре​сур​со​зат​рат​ною ста​дією ви​роб​ництв де​ре​во​об​роб​ної га​лу​зі, у яких пе​ред​ба​че​на ре​алі​за​ція тех​но​ло​гіч​но​го про​це​су ви​роб​ниц​тва пилопродукції, є його пер​вин​на ста​дія – роз​пи​лю​ван​ня лі​со​ма​те​рі​алів (ко​лод). Проб​ле​ма ре​сур​со​зат​рат​нос​ті си​ро​ви​ни у тех​но​ло​гіч​но​му про​це​сі ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції в ос​нов​но​му спри​чи​не​на нев​ра​ху​ван​ням фор​ми і роз​мір​но-якісної ха​рак​те​рис​ти​ки лі​со​ма​те​рі​алів та ви​ко​рис​тан​ням не​ефек​тив​ної у виробни​чих умо​вах оп​ти​мі​за​ції пла​ну роз​пи​лю​ван​ня, що приз​во​дить до значних пе​ре​вит​рат си​ро​ви​ни на ви​ко​нан​ня спе​ци​фі​ка​ції пи​лоп​ро​дук​ції. То​му ду​же важ​ли​вим є роз​роб​лен​ня на​уко​во-тех​но​ло​гіч​них ос​нов ви​роб​ниц​тва пилоп​ро​дук​ції з ура​ху​ван​ням фор​ми і роз​мір​но-якіс​ної ха​рак​те​рис​ти​ки лісомате​рі​алів. Без роз​роб​лен​ня та​кої на​уко​вої ба​зи та ре​алі​за​ції оп​ти​мі​за​ції пла​ну роз​пи​лю​ван​ня в умо​вах ап​рі​ор​ної не​виз​на​че​нос​ті не​мож​ли​во на​уко​во​обґрун​то​ва​но виб​ра​ти ра​ці​ональ​ні рі​шен​ня у тех​но​ло​гіч​но​му про​це​сі виробниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції.

Іс​ну​ючий рі​вень знань про ре​алі​за​цію тех​но​ло​гіч​но​го про​це​су ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції з ура​ху​ван​ням фор​ми та роз​мір​но-якіс​ної ха​рак​те​рис​ти​ки лісомате​рі​алів, вста​нов​ле​ний за ре​зуль​та​та​ми дос​лі​джень віт​чиз​ня​них та закордон​них на​уков​ців, свід​чить, що пос​тав​ле​на проб​ле​ма не є пов​ніс​тю вирішеною.

Та​ким чи​ном, мож​на ствер​джу​ва​ти, що дос​лі​джен​ня спря​мо​ва​ні на вирішен​ня пи​тань, пов'яза​них з ре​алі​за​цією тех​но​ло​гіч​но​го про​це​су ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції з ура​ху​ван​ням фор​ми та роз​мір​но-якіс​ної ха​рак​те​рис​ти​ки лісома​те​рі​алів, є ак​ту​аль​ни​ми і ма​ють не тіль​ки на​уко​во-прак​тич​ну цін​ність, але й важ​ли​ве гос​по​дарсь​ке зна​чен​ня. Ре​зуль​та​ти цих дос​лі​джень да​ють змо​гу мо​де​лю​ва​ти про​це​си роз​пи​лю​ван​ня ко​лод та прог​но​зу​ва​ти ви​хід пи​лоп​ро​дук​ції, її роз​мі​ри, якість і фор​му, ще до про​це​су фак​тич​но​го роз​пи​лю​ван​ня, а та​кож ви​ко​рис​та​ти от​ри​ма​ні ре​зуль​та​ти для роз​роб​лен​ня но​вих або удос​ко​на​лен​ня відо​мих тех​но​ло​гіч​них про​це​сів ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції. Та​кож ак​ту​аль​ним є от​ри​ман​ня та дос​лі​джен​ня но​во​го ви​ду пи​лоп​ро​дук​ції з ори​гі​наль​ною (U- та О-по​діб​ною) тек​сту​рою де​ре​ви​ни, яка уріз​но​ма​ніт​нить ес​те​тич​ність та ексклюзив​ність ви​ро​бів з де​ре​ви​ни. 

Зв'язок ро​бо​ти з на​уко​ви​ми прог​ра​ма​ми, пла​на​ми, те​ма​ми. Ди​сер​та​ційна ро​бо​та пов'яза​на з на​уко​вим нап​ря​мом НЛТУ Ук​ра​їни "Роз​роб​лен​ня те​оре​тич​них ос​нов ство​рен​ня енер​го​ощад​них і еко​ло​го​без​печ​них тех​но​ло​гій де​ре​во​об​роб​ки,    мо​де​лю​ван​ня тех​но​ло​гіч​них про​це​сів, ма​те​рі​алів і кон​ку​рен​тоз​дат​них конструк​цій ви​ро​бів з де​ре​ви​ни су​час​но​го ди​зайну", від​по​ві​дає ос​нов​но​му напрям​ку на​уко​вої  ді​яль​нос​ті ка​фед​ри тех​но​ло​гій лі​со​пи​лян​ня, сто​ляр​них і дерев'яних бу​ді​вель​них   ви​ро​бів НЛТУ Ук​ра​їни, а та​кож є скла​до​вою частиною на​уко​во-дос​лід​них ро​біт, що ви​ко​на​ні в НЛТУ Ук​ра​їни: "Вив​чи​ти та про​вес​ти обґрун​ту​ван​ня ефек​тив​них спо​со​бів роз​пи​лю​ван​ня круг​лих лісоматері​алів та струк​ту​ри тех​но​ло​гіч​них по​то​ків на ба​зі стріч​ко​пиль​но​го обладнання" (2004–2005 рр., ГД №08.18-08-04, № держ. реєстр. 0104U005509, ди​сер​тант – відповідаль​ний ви​ко​на​вець); "Роз​роб​лен​ня ре​сур​соз​бе​рі​га​ючих тех​но​ло​гій ви​го​тов​лен​ня ви​ро​бів з де​ре​ви​ни із вра​ху​ван​ням її мак​рос​ко​піч​них оз​нак" (2006–2008 рр., ДБ №08.24-08-06, № дер​жреєстр. 0105U009086, дисертант – від​по​ві​даль​ний ви​ко​на​вець); "Дос​лі​джен​ня та роз​роб​ка ресурсозбері​га​ючих тех​но​ло​гій ви​ко​рис​тан​ня де​ре​ви​ни" (2007–2008 рр., ГД №08.19-17-07, № держреєстр. 0107U008205, ди​сер​тант – від​по​ві​даль​ний ви​ко​на​вець); "Роз​роб​ка ре​сур​со​ощад​них та еко​ло​го​без​печ​них тех​но​ло​гій ви​го​тов​лен​ня клеєних щи​тів з де​ре​ви​ни" (2009–2010 рр., ГД №08.19-11-09, № дер​жреєстр. 0109U005726, дисертант – від​по​ві​даль​ний ви​ко​на​вець); "Роз​ро​би​ти нор​ма​ти​ви вит​рат си​ро​ви​ни на ви​роб​ниц​тво стру​га​но​го шпо​ну" (2001–2002 рр., ГД №08.22-04-01, № держ. реєстр. 0101U008002, ди​сер​тант – ви​ко​на​вець роз​ді​лів); "Роз​ви​ток те​орії еколого-енер​го​ощад​но​го об​роб​лен​ня де​ре​ви​ни та ви​роб​ниц​тва меб​лів" (2003–2005 рр., ДБ 16.08-07-2003, № держ. реєстр. 0103U000083, ди​сер​тант – ви​ко​на​вець роз​ді​лів); "Роз​ро​би​ти на​уко​во-об​грун​то​ва​ні нор​ма​ти​ви вит​рат де​ре​ви​ни у вироб​ниц​тві пи​ло​ма​те​рі​алів" (2005–2006 рр., ГД №08.22-08-05, № держ. реєстр. 0105U004468, ди​сер​тант – ви​ко​на​вець роз​ді​лів).

Ме​та і зав​дан​ня дос​лі​джен​ня. Ме​тою дос​лі​джен​ня є роз​роб​лен​ня на​уко​во-тех​но​ло​гіч​них ос​нов ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції, які скла​да​ють на​уко​ву ба​зу для ви​бо​ру ра​ці​ональ​них рі​шень у тех​но​ло​гіч​но​му про​це​сі ви​роб​ниц​тва пилопро​дук​ції зав​дя​ки вра​ху​ван​ню фор​ми та роз​мір​но-якіс​ної ха​рак​те​рис​ти​ки ко​лод і оп​ти​мі​за​ції пла​ну їх роз​пи​лю​ван​ня. Для до​сяг​нен​ня вка​за​ної ме​ти необхід​но ви​рі​ши​ти та​кі ос​нов​ні зав​дан​ня:

· роз​ро​би​ти ма​те​ма​тич​ну мо​дель ко​ло​ди з ура​ху​ван​ням її фор​ми; 

· здійсни​ти іден​ти​фі​ка​цію кри​виз​ни лі​со​ма​те​рі​алу (ко​ло​ди) та мо​де​лю​ван​ня його по​пе​реч​но​го по​ді​лу на ок​ре​мі до​пус​ти​мі фраг​мен​ти;

· здійсни​ти мо​де​лю​ван​ня зов​ніш​ніх суч​ків ко​ло​ди та роз​ро​би​ти ме​то​ди​ку виз​на​чен​ня їх роз​мі​щен​ня на пи​лоп​ро​дук​ції за​леж​но від ва​рі​ан​та розпилюван​ня ко​ло​ди;
· роз​ро​би​ти ма​те​ма​тич​ну мо​дель роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пи​лоп​ро​дук​цію основ​ни​ми про​мис​ло​ви​ми спо​со​ба​ми з ура​ху​ван​ням фор​ми ко​лод та їх обер​тан​ня нав​ко​ло своєї осі за роз​пи​лю​ван​ня на ко​ло​до​пи​ляль​но​му обладнан​ні з вер​ти​каль​ним або го​ри​зон​таль​ним роз​мі​щен​ням рі​заль​но​го інстру​мен​та;

· зап​ро​по​ну​ва​ти спо​сіб роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пи​лоп​ро​дук​цію з U- та       O-подібною тек​сту​рою де​ре​ви​ни та до​пов​ни​ти роз​роб​ле​ну ма​те​ма​тич​ну мо​дель роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пи​лоп​ро​дук​цію ос​нов​ни​ми про​мис​ло​ви​ми спо​со​ба​ми з ура​ху​ван​ням особ​ли​вос​тей  роз​пи​лю​ван​ня ко​лод під ку​том до їх осі; 

· роз​ро​би​ти ме​то​ди​ку те​оре​тич​но​го прог​но​зу​ван​ня U- та O-по​діб​ної тек​сту​ри де​ре​ви​ни;

· роз​ро​би​ти ме​то​ди​ку виз​на​чен​ня ши​ри​ни ро​бо​чої зо​ни охоп​лен​ня ко​ло​ди, бру​са, сег​мен​та і сек​то​ра та роз​мі​щен​ня схем роз​пи​лю​ван​ня на ній з урахуван​ням фор​ми ко​ло​ди та її обер​тан​ня нав​ко​ло своєї осі; 

· встановити залежність об'ємного та сортового виходів пиломатеріалів від кута повороту (базування) колоди і величини зміщення схеми розпилювання відносно ЛРВ колоди;
· роз​ро​би​ти ма​те​ма​тич​ну мо​дель роз​ра​хун​ку ба​лан​су де​ре​вин​ної си​ро​ви​ни за роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пи​лоп​ро​дук​цію з ура​ху​ван​ням їх фор​ми і зовніш​ніх вад;

· про​вес​ти ек​спе​ри​мен​таль​ні дос​лі​джен​ня для виз​на​чен​ня фор​ми та роз​мір​но-якіс​них ха​рак​те​рис​тик ко​лод і пи​лоп​ро​дук​ції, ви​пи​ля​ної ос​нов​ни​ми промис​ло​ви​ми спо​со​ба​ми, та роз​ра​хун​ку ба​лан​су де​ре​вин​ної си​ро​ви​ни;

· ек​спе​ри​мен​таль​но під​твер​ди​ти тех​но​ло​гіч​ну мож​ли​вість роз​пи​лю​ван​ня колод під ку​том до їх осі, виз​на​чи​ти ос​нов​ні фі​зи​ко-ме​ха​ніч​ні влас​ти​вос​ті от​ри​ма​ної де​ре​ви​ни та ок​рес​ли​ти нап​ря​ми ви​ко​рис​тан​ня пи​лоп​ро​дук​ції з U- та O-по​діб​ною тек​сту​рою де​ре​ви​ни;

· роз​ро​би​ти не​чіт​ку ек​спер​тну сис​те​му під​трим​ки прийнят​тя рі​шень що​до ви​бо​ру по​точ​ної ква​зі​оп​ти​маль​ної схе​ми роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пилопродук​цію та під​твер​ди​ти її ефек​тив​ність у ви​роб​ни​чих умо​вах;

· роз​ро​би​ти прог​рам​не за​без​пе​чен​ня для мо​де​лю​ван​ня фор​ми ко​лод з урахуван​ням зов​ніш​ніх вад та роз​пи​лю​ван​ня от​ри​ма​них мо​де​лей ко​лод на пилоп​ро​дук​цію з оп​ти​мі​за​цією пла​ну роз​пи​лю​ван​ня;

· роз​ро​би​ти ре​ко​мен​да​ції для впро​ва​джен​ня от​ри​ма​них ре​зуль​та​тів у виробниц​тво.

Об'єкт дос​лі​джен​ня – тех​но​ло​гіч​ний про​цес ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції.

Пред​мет дос​лі​джен​ня – роз​роб​лен​ня мо​де​лей прог​но​зу​ван​ня ви​хо​ду пилоп​ро​дук​ції, її роз​мі​рів, якос​ті і фор​ми та прийнят​тя ра​ці​ональ​них рі​шень у тех​но​ло​гіч​но​му про​це​сі ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції з ура​ху​ван​ням фор​ми і розмір​но-якіс​ної ха​рак​те​рис​ти​ки ко​лод. 

Ме​то​ди дос​лі​джен​ня. Те​оре​тич​ні та ек​спе​ри​мен​таль​ні дос​лі​джен​ня здійсню​ва​ли із зас​то​су​ван​ням сис​тем​но​го під​хо​ду і ви​ко​рис​тан​ням комп'ютер​ної тех​ні​ки та прог​рам​но​го за​без​пе​чен​ня. У ди​сер​та​ційній ро​бо​ті ви​ко​рис​та​но та​кі ме​то​ди: ма​те​ма​тич​ної ста​тис​ти​ки – для виз​на​чен​ня роз​мір​но-якіс​них характерис​тик ко​лод і пи​лоп​ро​дук​ції та об​роб​ки ре​зуль​та​тів дос​лі​джень; експери​мен​таль​ні ме​то​ди – для виз​на​чен​ня ви​хо​ду пи​лоп​ро​дук​ції та ба​лан​су де​ре​вин​ної си​ро​ви​ни, дос​лі​джен​ня тек​сту​ри де​ре​ви​ни; твер​до​тіль​но​го моделюван​ня – для по​бу​до​ви мо​де​лей ре​аль​них ко​лод; ма​те​ма​тич​но​го моделюван​ня та чис​ло​ві ме​то​ди – для роз​роб​лен​ня та ре​алі​за​ції ма​те​ма​тич​них мо​де​лей роз​пи​лю​ван​ня ко​лод з ура​ху​ван​ням їх фор​ми і зов​ніш​ніх вад на пилопро​дук​цію; те​орії не​чіт​ких мно​жин – для роз​роб​лен​ня не​чіт​кої ек​спер​тної сис​те​ми під​трим​ки прийнят​тя рі​шень що​до ви​бо​ру по​точ​ної ква​зі​оп​ти​маль​ної схе​ми роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пи​лоп​ро​дук​цію.

На​уко​ва но​виз​на одер​жа​них ре​зуль​та​тів

Роз​роб​ле​но но​ву ма​те​ма​тич​ну мо​дель ко​ло​ди з ура​ху​ван​ням її фор​ми у виг​ля​ді на​бо​ру 2D ска​нів, от​ри​ма​них за ре​зуль​та​та​ми ска​ну​ван​ня по​пе​реч​них пе​ре​ти​нів ко​ло​ди за її дов​жи​ною та опи​са​них час​тин​ною су​мою три​го​но​мет​рич​но​го ря​ду Фур'є. Ма​те​ма​тич​на мо​дель ура​хо​вує мо​ди​фі​ка​цію 2D ска​нів для ко​лод з яв​ни​ми ло​каль​ни​ми ва​да​ми на по​вер​хні ко​лод та мож​ли​ве змі​щен​ня лі​нійної рег​ре​сійної осі ко​ло​ди від​нос​но осі ска​ну​ван​ня.

Удос​ко​на​ле​но ме​то​ди​ку виз​на​чен​ня ви​ду кри​виз​ни та ефек​тив​но​го попереч​но​го по​ді​лу лі​со​ма​те​рі​алу (ко​ло​ди) на до​пус​ти​мі фраг​мен​ти з ме​тою усу​нен​ня не​до​пус​ти​мої кри​виз​ни. 

У рам​ках роз​ви​не​но​го те​оре​тич​но​го під​хо​ду до мо​де​лю​ван​ня зов​ніш​ніх суч​ків, що ся​га​ють сер​це​ви​ни ко​ло​ди, роз​роб​ле​но ме​то​ди​ку виз​на​чен​ня роз​мі​рів та роз​мі​щен​ня та​ких суч​ків на пи​лоп​ро​дук​ції. Роз​роб​ле​на ме​то​ди​ка дає змо​гу ефек​тив​но прог​но​зу​ва​ти якіс​ні ха​рак​те​рис​ти​ки пи​лоп​ро​дук​ції, які зде​біль​шо​го виз​на​ча​ють​ся суч​ка​ми.

Впер​ше роз​роб​ле​но ма​те​ма​тич​ну мо​дель роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пилопродук​цію з ура​ху​ван​ням їх фор​ми та обер​тан​ня нав​ко​ло їх лі​нійної регресійної осі на за​да​ний кут за роз​пи​лю​ван​ня на ко​ло​до​пи​ляль​но​му об​лад​нан​ні з вер​ти​каль​ним або го​ри​зон​таль​ним роз​мі​щен​ням рі​заль​но​го інстру​мен​та. Розроб​ле​на мо​дель пе​ред​ба​чає роз​ра​ху​нок схем роз​пи​лю​ван​ня для ос​нов​них про​мис​ло​вих спо​со​бів па​ра​лель​но лі​нійній рег​ре​сійній осі ко​лод та роз​валь​но​го спо​со​бу па​ра​лель​но твір​ним ко​лод і під ку​том до їх лі​нійної рег​ре​сійної осі. 

Вста​нов​ле​но, що за​леж​ність об’ємно​го та сор​то​во​го ви​хо​дів пи​ло​ма​те​рі​алів від ку​та по​во​ро​ту (ба​зу​ван​ня) ко​ло​ди і ве​ли​чи​ни змі​щен​ня схе​ми роз​пи​лю​ван​ня від​нос​но ЛРВ ко​ло​ди має сто​хас​тич​ний ха​рак​тер, зу​мов​ле​ний впли​вом фор​ми і роз​мір​но-якіс​ної ха​рак​те​рис​ти​ки ко​лод, прийня​тої схе​ми роз​пи​лю​ван​ня та почат​ко​во​го ба​зу​ван​ня ко​лод.

Роз​роб​ле​но ме​то​ди​ку те​оре​тич​но​го прог​но​зу​ван​ня U- та O-по​діб​ної тексту​ри де​ре​ви​ни, ви​ко​рис​та​ну для ство​рен​ня но​вої тех​но​ло​гії ви​роб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції з U- та O-по​діб​ною тек​сту​рою де​ре​ви​ни, що пе​ред​ба​чає розпилю​ван​ня ко​лод під ку​том до їх лі​нійної рег​ре​сійної осі.

Роз​роб​ле​но но​ві ме​то​ди​ки виз​на​чен​ня ши​ри​ни ро​бо​чої зо​ни охоп​лен​ня коло​ди, бру​са, сег​мен​та і сек​то​ра (за роз​пи​лю​ван​ня на ра​ді​аль​ні і тан​ген​ці​аль​ні пи​ло​ма​те​рі​али) та роз​мі​щен​ня схе​ми роз​пи​лю​ван​ня на ній з ура​ху​ван​ням фор​ми ко​ло​ди та її обер​тан​ня нав​ко​ло своєї осі. Во​ни да​ють змо​гу ефек​тив​но прогнозу​ва​ти різ​ні ва​рі​ан​ти роз​мі​щен​ня схе​ми роз​пи​лю​ван​ня у ро​бо​чій зо​ні охоп​лен​ня та ви​би​ра​ти се​ред них ра​ці​ональ​ний. 

Удос​ко​на​ле​но ма​те​ма​тич​ну мо​дель роз​ра​хун​ку ба​лан​су де​ре​вин​ної си​ро​ви​ни за роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пи​лоп​ро​дук​цію з ура​ху​ван​ням їх фор​ми і зов​ніш​ніх вад. Ре​алі​за​ція цієї мо​де​лі дає змо​гу здійсни​ти ефек​тив​не прог​но​зу​ван​ня розподі​лу пи​лов​ної си​ро​ви​ни піс​ля її роз​пи​лю​ван​ня за ви​да​ми пи​лоп​ро​дук​ції, від​хо​дів і втрат. 

Впер​ше для оп​ти​мі​за​ції роз​пи​лю​ван​ня ко​лод на пи​лоп​ро​дук​цію пе​ред​ба​че​но ви​ко​рис​тан​ня не​чіт​ких ек​спер​тних сис​тем прийнят​тя по​точ​них ква​зі​оп​ти​маль​них рі​шень у про​це​сі роз​пи​лю​ван​ня.

Прак​тич​не зна​чен​ня одер​жа​них ре​зуль​та​тів. На ос​но​ві уза​галь​нен​ня та ре​алі​за​ції ре​зуль​та​тів те​оре​тич​них та ек​спе​ри​мен​таль​них дос​лі​джень роз​роб​ле​но на​уко​во​обґрун​то​ва​ні ре​ко​мен​да​ції що​до за​без​пе​чен​ня ра​ці​ональ​но​го використан​ня де​ре​ви​ни та ефек​тив​ної ор​га​ні​за​ції тех​но​ло​гіч​них про​це​сів вироб​ниц​тва пи​лоп​ро​дук​ції. 

Ре​зуль​та​ти те​оре​тич​них та ек​спе​ри​мен​таль​них дос​лі​джень що​до прогнозуван​ня ви​хо​ду, роз​мі​рів і фор​ми пи​лоп​ро​дук​ції та роз​ра​хун​ку ба​лан​су де​ре​вин​ної си​ро​ви​ни з ура​ху​ван​ням фор​ми ко​лод ап​ро​бо​ва​но та впро​ва​дже​но на "Стар​вуд За​кар​пат​тя" (смт Ви​лок За​кар​патсь​кої обл., Акт від 25.10.2012 р.) і на ТзОВ "ЕНО МЕБ​ЛІ ЛТД" (смт Дов​ге За​кар​патсь​кої обл., Акт від 21.11.2012 р.).

Роз​роб​ле​не прог​рам​не за​без​пе​чен​ня для мо​де​лю​ван​ня фор​ми ко​лод з ураху​ван​ням зов​ніш​ніх вад та роз​пи​лю​ван​ня от​ри​ма​них мо​де​лей ко​лод на пилоп​ро​дук​цію з оп​ти​мі​за​цією пла​ну роз​пи​лю​ван​ня дає змо​гу здійсни​ти сортуван​ня ко​лод за їх фор​мою і зов​ніш​ні​ми ва​да​ми, оп​ти​маль​не ба​зу​ван​ня колод пе​ред їх роз​пи​лю​ван​ням та за​без​пе​чує ра​ці​ональ​не ви​ко​рис​тан​ня де​ре​ви​ни.

Ек​спе​ри​мен​таль​но під​твер​дже​на тех​но​ло​гіч​на мож​ли​вість роз​пи​лю​ван​ня колод під ку​том до їх лі​нійної рег​ре​сійної осі на пи​лоп​ро​дук​цію з ори​гі​наль​ною U- та О-по​діб​ною тек​сту​рою де​ре​ви​ни. От​ри​ма​на тек​сту​ра де​ре​ви​ни урізноманіт​нює ес​те​тич​ність та ексклю​зив​ність ви​ро​бів із де​ре​ви​ни.

Прі​ори​тет от​ри​ма​них ре​зуль​та​тів під​твер​дже​но па​тен​том на ви​на​хід та патен​та​ми на ко​рис​ні мо​де​лі що​до спо​со​бів: ви​го​тов​лен​ня клеєних щи​тів зі збере​жен​ням тек​сту​ри де​ре​ви​ни, роз​пи​лю​ван​ня ко​лод під ку​том до їх осі та вимі​рю​ван​ня ді​амет​рів лі​со​ма​те​рі​алів. 

От​ри​ма​ні ре​зуль​та​ти ди​сер​та​ційної ро​бо​ти ви​ко​рис​то​ву​ють​ся у нав​чаль​них дис​цип​лі​нах "Тех​но​ло​гія лі​со​пи​ляль​но-де​ре​во​об​роб​них ви​роб​ництв" (для підго​тов​ки ба​ка​лав​рів нап​ря​му "Де​ре​во​об​роб​лю​валь​ні тех​но​ло​гії"), "Те​орія та прак​ти​ка лі​со​пи​лян​ня" (для під​го​тов​ки спе​ці​аліс​тів та ма​гіс​трів спе​ці​аль​нос​ті "Тех​но​ло​гії де​ре​во​об​роб​ки") і "Мо​де​лі та за​со​би прийнят​тя рі​шень" (для підготов​ки ма​гіс​трів спе​ці​аль​нос​тей "Тех​но​ло​гії де​ре​во​об​роб​ки" та "Тех​но​ло​гії ви​ро​бів з де​ре​ви​ни"), які вик​ла​да​ють​ся у На​ці​ональ​но​му лі​со​тех​ніч​но​му універ​си​те​ті Ук​ра​їни (Акт від 30.11.2012 р.).

Осо​бис​тий вне​сок здо​бу​ва​ча по​ля​гає в ана​лі​зі ста​ну проб​ле​ми, обґрунтуван​ні і роз​роб​лен​ні за​галь​ної на​уко​вої кон​цеп​ції, ос​нов​ної ідеї та те​ми ди​сер​та​ції, фор​му​ван​ні ме​ти та зав​дань дос​лі​джен​ня, ви​бо​рі на​уко​вих під​хо​дів до їх ви​рі​шен​ня, ана​лі​зі та уза​галь​нен​ні от​ри​ма​них ре​зуль​та​тів. Гі​по​те​зи, основ​ні те​оре​тич​ні та прак​тич​ні по​ло​жен​ня, вис​нов​ки та ре​ко​мен​да​ції, які вино​сять​ся на за​хист, здо​бу​вач роз​ро​бив і ви​ко​нав осо​бис​то. У на​уко​вих працях, опуб​лі​ко​ва​них у спі​вав​тор​стві, осо​бис​тий вне​сок здо​бу​ва​ча є та​ким: [1] – ана​ліз лі​те​ра​тур​них дже​рел, роз​роб​лен​ня ак​ту​аль​них нап​ря​мів дос​лі​джень у тех​но​ло​гії лі​со​пи​лян​ня; [4, 31] – пла​ну​ван​ня та про​ве​ден​ня ек​спе​ри​мен​таль​них дос​лі​джень, ана​ліз та уза​галь​нен​ня от​ри​ма​них ре​зуль​та​тів; [5] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, розроб​лен​ня ме​то​ди​ки дос​лі​джень, їх про​ве​ден​ня та ана​ліз от​ри​ма​них ре​зуль​та​тів; [6] – ана​ліз тех​но​ло​гій ска​ну​ван​ня та оп​ти​мі​за​ції тех​но​ло​гіч​но​го про​це​су лісопи​лян​ня; [7] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, роз​роб​лен​ня ал​го​рит​мів; [8] – постанов​ка проб​ле​ми, роз​роб​лен​ня ме​то​ди​ки ма​те​ма​тич​но​го мо​де​лю​ван​ня фор​ми ко​ло​ди, об​го​во​рен​ня ре​зуль​та​тів; [9] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, ана​ліз впли​ву основ​них фак​то​рів на ви​хід за​го​то​вок із пи​ло​ма​те​рі​алів; [10] – пос​та​нов​ка пробле​ми, роз​роб​лен​ня ме​то​ди​ки згла​джу​ван​ня яв​них ло​каль​них вад на по​вер​хні ко​ло​ди; [11, 12] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, роз​роб​лен​ня ме​то​ди​ки ма​те​ма​тич​но​го мо​де​лю​ван​ня фор​ми ко​ло​ди з ура​ху​ван​ням на​яв​нос​ті прос​тої (склад​ної) кривиз​ни та ме​то​ди​ки пе​ре​вір​ки мож​ли​вос​ті змен​шен​ня кри​виз​ни; [14, 15, 16, 19–22] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, роз​роб​лен​ня ма​те​ма​тич​ної мо​де​лі роз​пи​лю​ван​ня ко​лод; [17, 25, 29, 32] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, об​го​во​рен​ня та ана​ліз ре​зуль​та​тів; [18] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, роз​роб​лен​ня ма​те​ма​тич​ної мо​де​лі роз​ра​хун​ку ком​по​нен​тів ба​лан​су; [23] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, роз​роб​лен​ня ме​то​ди​ки виз​на​чен​ня ши​ри​ни ро​бо​чої зо​ни охоп​лен​ня схе​мою роз​пи​лю​ван​ня ко​ло​ди, бру​са, сег​мен​та та сектора; [24] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, ана​ліз різ​них ви​дів клеєних бру​сів; [26–28, 30] – пос​та​нов​ка проб​ле​ми, участь у роз​роб​лен​ні ма​те​ма​тич​ної мо​де​лі розпилюван​ня ко​лод.
Ап​ро​ба​ція ре​зуль​та​тів ро​бо​ти. Ос​нов​ні по​ло​жен​ня та ре​зуль​та​ти ди​сер​та​ційної ро​бо​ти ап​ро​бо​ва​но на: 5 між​на​род​но​му сим​по​зі​умі IUF​RO "Wo​od Struc​tu​re and Pro​per​ti​es '06" (03–06.09.2006, Sli​ac-Si​el​ni​ca, Slo​va​kia); 5 між​на​род​ній на​уко​вій кон​фе​рен​ції "Chip and chip​less wo​od​wor​king pro​ces​ses" (12–14.10.2006, Zvo​len, Slo​va​kia); між​на​род​ній COST Ac​ti​on E40 кон​фе​рен​ції "Wo​od Qua​lity and Nic​he Pro​ducts" (29–30.03.2007, Gre​nob​le, Fran​ce); кон​фе​рен​ції на​уко​во-пе​да​го​гіч​них пра​ців​ни​ків, на​уко​вих спів​ро​біт​ни​ків і ас​пі​ран​тів На​ці​ональ​но​го аг​рар​но​го універ​си​те​ту (22–23.03.2007, Ки​їв); 1-й між​на​род​ній на​уко​во-прак​тич​ній конфе​рен​ції "Лі​со​вий сек​тор еко​но​мі​ки Ук​ра​їни у третьо​му ти​ся​чо​літ​ті" (19–20.05.2007, Львів); між​на​род​ній на​уко​во-тех​ніч​ній кон​фе​рен​ції "Но​вейшие дости​же​ния в об​лас​ти им​пор​то​за​ме​ще​ния в хи​ми​чес​кой про​мыш​лен​нос​ти и про​из​вод​стве стро​итель​ных ма​те​ри​алов" (25–27.11.2009, Минск, Бе​ла​русь); між​на​род​ній кон​фе​рен​ції "Trends in Fur​nis​hings and Ac​com​mo​da​ti​on 2010" (23–24.11.2010, Brno, Czech); все​ро​сійсь​кій на​уко​во-прак​тич​ній кон​фе​рен​ції (з міжна​род​ною учас​тю) "Мо​ло​дые учёные в ре​ше​нии ак​ту​аль​ных проб​лем науки" (12–13.05.2011, Крас​но​ярск, Рос​сийская Фе​де​ра​ция); між​на​род​ній науко​во-прак​тич​ній кон​фе​рен​ції "Стан та пер​спек​ти​ви роз​вит​ку де​ре​во​об​роб​ки" (17–18.05.2011, Львів); все​ро​сійсь​кій на​уко​во-прак​тич​ній кон​фе​рен​ції (з міжнарод​ною учас​тю) "Лес​ной и хи​ми​чес​кий ком​плек​сы – проб​ле​мы и ре​ше​ния" (20–21.10.2011, Крас​но​ярск, Рос​сийская Фе​де​ра​ция); все​ро​сійсь​кій на​уко​во-прак​тич​ній кон​фе​рен​ції (з між​на​род​ною учас​тю) "Лес​ной и хи​ми​чес​кий комплек​сы – проб​ле​мы и ре​ше​ния" (17–18.05.2012, Крас​но​ярск, Рос​сийская Феде​ра​ция); на що​річ​них на​уко​во-тех​ніч​них кон​фе​рен​ці​ях про​фе​сорсь​ко-викла​даць​ко​го скла​ду, ас​пі​ран​тів та здо​бу​ва​чів На​ці​ональ​но​го лі​со​тех​ніч​но​го уні​вер​си​те​ту Ук​ра​їни (2004–2012 рр.). 

Пуб​лі​ка​ції. За те​мою ди​сер​та​ційної ро​бо​ти опуб​лі​ко​ва​но 44 на​уко​ві пра​ці, у то​му чис​лі 32 на​уко​ві стат​ті у фа​хо​вих ви​дан​нях, 4 па​тен​ти Ук​ра​їни та 8 матері​алів і тез кон​фе​рен​цій та сим​по​зі​уму. 

Висновки

У дисертаційній роботі розроблено та обґрунтовано наукові положення, висновки та рекомендації, сукупність яких представляє собою вирішення важливої науково-прикладної проблеми, пов’язаної з розробленням науково-технологічних основ виробництва пилопродукції з урахуванням форми та розмірно-якісної характеристики лісоматеріалів. Вирішена науково-прикладна проблема присвячена створенню наукової бази для вибору раціональних рішень у технологічному процесі виробництва пилопродукції завдяки врахуванню форми та розмірно-якісної характеристики колод і оптимізації плану їх розпилювання в умовах апріорної невизначеності. Це дає змогу моделювати процеси розпилювання колод та прогнозувати вихід пилопродукції, її розміри, якість і форму для розроблення нових або удосконалення відомих технологічних процесів її виробництва. 

1. Результати проведеного аналізу літературних джерел засвідчили, що науково-прикладна проблема, пов’язана із розробленням науково-технологічних основ виробництва пилопродукції з урахуванням форми та розмірно-якісної характеристики колод, вирішена не повністю. Відсутність комплексного підходу до її вирішення в умовах апріорної невизначеності процесу розпилювання колод на пилопродукцію вказує на необхідність проведення подальших досліджень, які сприятимуть ефективному вибору раціональних варіантів розпилювання та розробленню нових або удосконаленню відомих технологічних процесів виробництва пилопродукції. 
2. Розроблено нову математичну модель колоди з урахуванням її форми у вигляді набору 2D сканів, отриманих за результатами сканування поперечних перетинів колоди за її довжиною та описаних частинною сумою тригонометричного ряду Фур’є. За розробленою математичною моделлю колоди з урахуванням її форми здійснено ідентифікацію наявності у колоди (лісоматеріалу) кривизни і розроблено методику визначення виду кривизни та ефективного поперечного поділу колод (лісоматеріалів) на допустимі фрагменти з метою усунення недопустимої кривизни. Реалізація отриманих моделей у технологічних процесах виробництва пилопродукції сприятиме їх автоматизації та забезпечуватиме оптимальне базування (позиціонування) колод перед їх розпилюванням, а використання цих моделей у технологічних розрахунках – ефективне прогнозування виходу, розмірів і форми пилопродукції та прийняття поточних квазіоптимальних рішень у процесі розпилювання колод. 

3. Розроблено методику визначення розмірів та розміщення зовнішніх сучків на пиломатеріалах залежно від варіанта розпилювання колоди. Застосування розробленої методики, що ґрунтується на використанні моделі колоди з урахуванням її форми, для встановлення насиченості сучками умовних секторів колоди дає змогу вибрати оптимальне базування колоди з точки зору забезпечення якісного виходу пилопродукції, а використання цієї методики для визначення розмірів та розміщення таких сучків на пиломатеріалах – ефективно прогнозувати якісні характеристики пилопродукції, які здебільшого визначаються сучками.

4. Встановлено, що поділ схем розпилювання (поставів) на симетричні та несиметричні, парні та непарні доцільно розглядати з точки зору їх прив’язки до ЛРВ колоди. Такий підхід забезпечує створення єдиних правил у складанні та розрахунку схем розпилювання колод незалежно від їх форми.

5. На основі єдиного методологічного підходу вперше розроблено математичну модель розпилювання колод на пилопродукцію з урахуванням їх форми та обертання навколо їх ЛРВ на заданий кут за розпилювання на колодопиляльному обладнанні з вертикальним або горизонтальним розміщенням різального інструмента. Математичну модель розроблено для основних промислових способів розпилювання паралельно ЛРВ колод, розвального способу паралельно твірним та запропонованого для виробництва пилопродукції з U- та O-подібною текстурою деревини нового способу розпилювання – розвального під кутом до ЛРВ колоди. Розроблена модель придатна для розрахунку схем розпилювання, зокрема ширини, довжини, об’єму та об’ємного виходу пиломатеріалів або їх фрагментів. Реалізація розробленої моделі дає змогу врахувати форму колод, відшукати оптимальний кут обертання (повороту) кожної колоди навколо своєї ЛРВ, за якого здійснюється її раціональне розпилювання, та здійснити ефективну оптимізацію плану розпилювання колод. Порівняння результатів розпилювання колод засвідчило, що імітаційне розпилювання за розробленою математичною моделлю забезпечує найбільш близьке значення до експериментального розпилювання (відхилення, здебільшого, знаходиться в межах від 0,3 до 1,7%).

6. Розроблені методики визначення ширини робочої зони охоплення колоди, бруса, сегмента і сектора (за розпилювання на радіальні і тангенціальні пиломатеріали) та розміщення схеми розпилювання на ній з урахуванням обертання колоди навколо своєї осі на заданий кут, які є важливою складовою математичної моделі розпилювання колод на пилопродукцію. Вони придатні для визначення числовими методами реальної ширини робочої зони охоплення схемою розпилювання колоди, бруса, сегмента і сектора та моделювання всіх можливих варіантів розміщення схеми розпилювання на цій зоні. Реалізація розроблених методик дає змогу встановити раціональний варіант розпилювання колоди, який характеризується величиною кроку зміщення схеми розпилювання на робочій зоні охоплення та кутом повороту колоди навколо ЛРВ. 

7. Встановлено, що залежність об'ємного та сортового виходів пиломатеріалів від кута повороту (базування) колоди і величини зміщення схеми розпилювання відносно ЛРВ колоди має стохастичний характер, зумовлений впливом форми і розмірно-якісної характеристики колод, прийнятої схеми розпилювання та початкового базування колод. Це підтверджує необхідність розрахунку всіх ймовірних варіантів розпилювання колоди на пилопродукцію перед прийняттям раціонального рішення щодо її фактичного розпилювання. 
8. Удосконалено математичну модель розрахунку балансу деревинної сировини, яка є завершальним етапом у створенні математичної моделі розпилювання колод на пилопродукцію. Ця модель дає змогу здійснити ефективне прогнозування об’єму пилопродукції, зокрема, випиляних пиломатеріалів, тирси та кускових відходів, що забезпечить дійове планування показників економічної діяльності лісопиляльно-деревообробних підприємств. 

9. На основі використання теорії нечітких множин розроблено НЕС для розв’язування найважчої і найгірше формалізованої задачі, що виникає на технологічному етапі розпилювання колод на пилопродукцію – вибору поточного квазіоптимального рішення щодо варіанта розпилювання колоди на пилопродукцію. Порівняння результатів функціонування розробленої НЕС із результатами проведених пасивних експериментів у виробничих умовах засвідчили, що: 1) за умови розпилювання 25,17м3 букової пиловної сировини, можна було б досягнути збільшення виходу необрізних пиломатеріалів на 5,84% порівняно з тим, який був реально отриманий на виробництві (70,73%) (ТОВ «Старвуд Закарпаття» (смт Вилок Закарпатської обл.)); 2) за умови розпилювання 10,81м3 соснової пиловної сировини, можна було б досягнути збільшення виходу необрізних пиломатеріалів на 6,85% порівняно з тим, який був реально отриманий на виробництві (68,80%) (ПП «Л.П.С.» (м. Рожище Волинської обл.)).

10. Експериментально підтверджена технологічна можливість розпилювання колод під кутом до їх ЛРВ (відмінного від кута між твірною і ЛРВ колоди) з метою отримання пилопродукції з оригінальною U- та О-подібною текстурою деревини. За результатами експериментальних розпилювань колод під різними кутами до їх ЛРВ, встановлено, що оптимальними кутами розпилювання з точки зору об’ємного виходу пилопродукції та технологічності способу розпилювання є кути, більші від кута між твірною і ЛРВ колоди та до 5°. Порівняння результатів теоретичного моделювання текстури деревини на пласті пилопродукції, випиляної під кутом до ЛРВ колод, та експериментальних досліджень засвідчили ефективність теоретичного моделювання, позаяк отримані результати мали подібний характер залежності основної макроскопічної ознаки – річних кілець від кута розпилювання.

11. Експериментально досліджено основні фізико-механічні характеристики соснової деревини, випиляної під кутом до ЛРВ колод. Порівняння їх результатів зі стандартизованими значеннями (для деревини, випиляної паралельно ЛРВ колоди) засвідчило: збільшення значення щільності до 40%, зменшення границі міцності при стиску впоперек волокон на 14…79%, зменшення границі міцності при статичному згині на 60…80% та зменшення модуля пружності при статичному згині на 73…89% залежно від кута розпилювання колод. Отримані результати, а також прогнозовано висока собівартість деревини, випиляної під кутом до ЛРВ колод, вказують на доцільність її використання виключно для декоративних елементів, що не піддаються значному навантаженню. 
12. Створено базу моделей колод, які використано для їх імітаційного розпилювання на пилопродукцію з метою встановлення закономірностей впливу форми і розмірно-якісних характеристик колод та технологічних чинників на об’ємний, якісний, ціннісний і специфікаційний виходи пилопродукції та розподіл колод за видами продукції, відходів і втрат. 

13. Розроблено програмне забезпечення для моделювання форми колод у вигляді набору 2D сканів з урахуванням зовнішніх вад (сучків) та для розпилювання отриманих моделей колод на пилопродукцію з оптимізацією плану розпилювання. Апробація програмного забезпечення у виробничих умовах засвідчила можливість збільшення специфікаційного виходу пиломатеріалів з пиловної сировини на 5,84% у першому та 6,85% – у другому випадках, порівняно з базовим варіантом, який використовувався на виробництві.

14. Запропоновано рекомендації щодо організації технологічного процесу розпилювання колод на пилопродукцію з урахуванням їх розмірно-якісних характеристик та впровадження у цей процес НЕС підтримки прийняття поточних квазіоптимальних рішень, реалізація яких у виробничих умовах дасть змогу підвищити раціональне використання деревини та забезпечити виробництво оригінальної пилопродукції з U- та О-подібною текстурою деревини. Розроблено напрями використання пилопродукції з U- та О-подібною текстурою деревини та створено набір текстур деревини, випиляної з різних порід (дуба, бука, ясена, береста, сосни та бархата амурського) і під різними кутами до ЛРВ колоди, використання яких урізноманітнює естетичність клеєних елементів, зокрема щитів для виготовлення фасадних поверхонь меблевих виробів, тахель дверей, інтер’єрів кімнат тощо, що розширює дизайнерські можливості у виробництві виробів з деревини. 
15. Результати дисертаційної роботи, ефективність яких обгрунтована аналітично та підтверджена практично, апробовано та впроваджено на таких підприємствах: ТзОВ «ЕНО МЕБЛІ ЛТД» (смт Довге Закарпатської обл.) і ТзОВ «Старвуд Закарпаття» (смт Вилок Закарпатської обл.) – для удосконалення технології розпилювання лісоматеріалів (колод) на пилопродукцію. Окремі результати дисертаційної роботи використовуються у навчальному процесі НЛТУ України, зокрема створене програмне забезпечення, математичні моделі, методики, набір текстур деревини, випиляної з різних порід та НЕС підтримки прийняття поточних квазіоптимальних рішень у процесі розпилювання колод на пилопродукцію. Результати теоретичних та експериментальних досліджень об’ємного виходу пиломатеріалів використано для розроблення проектів галузевих стандартів з нормування витрат пиловника на пилопродукцію.
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