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В статье рассмотрено состояние лесопромышленного производства поточных линий. Определена необходи-

мость совершенствования методов моделирования поточных технологий. Кратко проанализированы существу-

ющие методы их моделирования. Определено, что существующие методы в основном опираются на осцилло-

граммное представление результатов моделирования. Предложен новый метод моделирования, основанный на 

матричных преобразованиях координат (МПК). Метод базируется на переходных квадратных диагональных 

матрицах 5×5. Континуальность моделирования обеспечивается включением в модель независимого параметра 

время, который в аналитической модели представлен в матрице 5×5 как четвертая координата в пятимерном 

измерении. Аналитически представлена упрощенная трех агрегатная последовательность выполнения операций 

разобщения, ориентирования и надвигания на дисковые пилы древесного сырья. Модель представлена в виде коор-

динатной системы с последующим пошаговым преобразованием матриц в графическое соответствие. Матрицы 

преобразованы в графики зависимости перемещений от времени индивидуально для каждого предмета труда. 

То есть, координатные системы «плавающего типа» связаны с предметом труда. Далее произведено моделиро-

вание технологического процесса способом суммирования частных значений времени. Данный способ позволяет 

построить непрерывную ось времени. Все перемещения в виде графиков связаны последовательно осью времени, 

что обеспечивает непрерывность протекания процесса выполнения операций в любом пространственном 

направлении перемещений предмета труда. В конечном итоге изложен порядок построения графической модели 

поточной линии с последовательным расположением оборудования. Линия представлена графически с конкрет-

ной рекомендацией.  
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рица 5×5; графо-аналитическое моделирование; последовательное агрегатирование; 4D-формат. 
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The article considers the state of timber industry production of flow lines. The necessity of improving the methods of 

modeling in-line technologies is determined. The existing methods of modeling in-line technologies are briefly analyzed. 

It is stated that the existing methods are mainly based on an oscillogram representation of the simulation results. A new 

modeling method based on matrix coordinate transformations is proposed. The method is based on 5×5 transitional 

square diagonal matrices. The continuity of modeling is ensured by the inclusion of an independent time parameter in the 

model, which in the analytical model is represented in a 5×5 matrix as the fourth coordinate in a five-dimensional dimen-

sion. A simplified three-unit sequence of operations for separating, orienting, and pushing wood raw materials onto circu-

lar saws is presented analytically. The model is represented as a coordinate system followed by a step-by-step transfor-

mation of the matrices into graphical correspondence. The matrices are transformed into graphs of the dependence of 

movements on time individually for each subject of labor. That is, coordinate systems of the "floating type" are associated 

with the subject of labor. Next, the technological process is modeled by summing up particular time values. This method 

allows one to build a continuous time axis. All movements in the form of graphs are connected sequentially by the time 

axis, which ensures the continuity of the process of performing operations in any spatial direction of movement of the ob-

ject of labor. In the end, the procedure for constructing a graphical model of a production line with a sequential arrange-

ment of equipment is described. The line is represented graphically with a specific recommendation.  

 

Keywords: flow technologies; matrix coordinate transformations; continuum model; 5×5 matrix; grapho-analytical 

modeling; sequential aggregation; 4D-format. 

 

Введение. До 1985 г. в СССР были созданы систе-

мы машин для лесосечных, лесовосстановительных, 

и лесоскладских работ, оптимизированные для исполь-

зования в различных природно-производственных 

условиях: от климатических и таксационных до объем-

но-производственных, таких как объем заготовки дре-

весины и грузооборот лесопромышленного склада. В те 

времена в нашей стране доминировала хлыстовая заго-

товка древесины, которая предусматривала вывозку 

с лесосек на лесопромышленные склады древесного 

сырья в виде хлыстов, реже деревьев, или полухлыстов. 

Также была разработана технология заготовки и вы-

возки древесного сырья в виде полудеревьев, но в про-

изводственный процесс лесозаготовительных предпри-

ятий она не была внедрена [1–4]. Во время доминиро-

вания хлыстовой заготовки и вывозки заготовленной 

древесины в нашей стране были созданы раскряжевоч-

но-сортировочные поточные линии (основные потоки) 

для первичной обработки древесного сырья (круглых 

лесоматериалов) самых разнообразных типов. Среди 

них линии с продольной и поперечной подачей, с ком-

бинированной подачей, с программной раскряжевкой 

и с ограниченным программированием поперечного 

раскроя хлыстов. Линии с продольной подачей сырья 

выпускались серийно. Линии с поперечной подачей 

были очень привлекательны в силу своей высокой про-

изводительности, но при наличии ряда трудно преодо-

лимых недостатков серийный выпуск постоянно откла-

дывался. При этом практически каждая раскряжевоч-

ная линия с поперечной подачей представляла собой 

уникальный образец, т. е. при наличии большого числа 

узлов и агрегатов и типов линий отсутствовала какая-

либо унификация, типизация и агрегатирование. Есте-

ственно, это не могло не сказаться на общей техниче-

ской политике, поскольку унификация и стандартиза-

ция, наряду с уменьшением количества не типовых 

узлов и агрегатов, способствует поиску и нахождению 

нестандартных решений как в техническом, так и в тех-

нологическом плане. Поэтому лесная промышленность 

на сегодняшний день практически оказалась без пер-

спективных линий и установок для первичной обра-

ботки хлыстов или деревьев. 

После крушения СССР отечественное лесное ма-

шиностроение, ориентированное на выпуск лесных 

машин для хлыстовой заготовки древесины – валочно-

трелевочных, валочно-пакетирующих, также было раз-

валено. На лесозаготовительных предприятиях России 

начали доминировать системы машин для сортимент-

ной заготовки древесины, прежде всего харвестеры 

и форвардеры, реже встречаются форвестеры и хар-

вардеры, валочно-трелевочно-процессорные машины 

[5–10]. На ряде крупных предприятий Сибири сорти-

менты получают на верхних складах при помощи про-

цессоров [11, 12]. 

Доминирование сортиментной заготовки привело 

к тому, что такой вид лесопромышленных складов, как 

нижние склады лесозаготовительных предприятий, 

также стали редкостью. Ведь именно на них ранее про-

изводили первичную обработку заготовленного дре-

весного сырья – раскряжевку и сортировку, реже об-

резку сучьев, раскряжевку и сортировку [13]. 

С одной стороны, сортиментная древесины заготов-

ка доминирует во всем мире. Она позволяет, отказав-

шись от промежуточных (нижних) лесопромышленных 

складов, доставлять сортименты различных групп сор-

тировки – породы, размеров, качества, назначения, 

непосредственно на биржи сырья потребителей или 

лесоперевалочные базы. 

С другой стороны, производство сортиментов на 

лесосеке, при котором очистка деревьев от сучьев, рас-

кряжевка и сортировка выполняются лесными и лесо-

заготовительными машинами с двигателями внутрен-

него сгорания (ДВС) повышает энергоемкость техно-

логического процесса лесосечных работ, поскольку 

КПД ДВС значительно ниже, чем у электродвигателей 

привода стационарных сучкорезных, раскряжевочных, 

сучкорезно-раскряжевочных установок и сортировоч-

ных транспортеров [14–16]. 

Кроме того, оптимальность раскроя при раскряжев-

ке на лесосеке значительно меньше, чем при раскря-

жевке на стационарных раскряжевочных установках 

лесопромышленных складов, что заметно снижает 

процент выхода деловой древесины в целом, а также 

процент выхода целевых сортиментов [17]. 
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В настоящее время на крупных и средних лесопро-
мышленных предприятиях Сибири можно наблюдать 
тенденцию увеличения объемов заготовки и вывозки 
древесины в хлыстах с последующей раскряжевкой 
и сортировкой получаемых сортиментов на лесопро-
мышленных складах (биржах сырья). До начала Специ-
альной военной операции и санкционной войны не-
дружественных стран с Россией эти лесопромышлен-
ные предприятия заказывали раскряжевочно-
сортировочные линии у европейских производителей, 
так как выпуск аналогичного оборудования в нашей 
стране прекращен достаточно давно. В сложившейся 
политическо-экономической ситуации российским ле-
созаготовительным предприятиям не из чего выбирать, 
хотя имеется большое количество научных и конструк-
торских разработок раскряжевочного оборудования 
с продольной и смешанной подачей хлыста, и также 
в СССР был подготовлен серийный выпуск линий с по-
перечной подачей. Кроме того, были разработаны и 
ограничено внедрены на крупных лесопромышленных 
складах линии, предусматривающие групповую (пачко-
вую) обработку деревьев или хлыстов, система 3НС на 
установках типа МСГ-3, МСГ-3.1, ЛО-62 [13, 17–19]. 

Несмотря на то, что вывозить заготовленную древе-
сину из леса в виде деревьев с кроной не выгодно вви-
ду малого коэффициента полнодревесности воза, по 
мере развития технологий переработки кроновой части 
деревьев с получением востребованной, высокомаржи-
нальной продукции и подорожанием древесного сырья 
в целом этот вариант технологического процесса лесо-
сечных работ также начинает становиться востребо-
ванным вкупе с апробациями технологии заготовки 
полудеревьями, при которой комлевая и срединная ча-
сти хлыста в виде делового долготья вывозятся на 
нижние лесопромышленные склады отдельно, а вер-
шинная часть дерева с кроной – отдельно. При этом 
для повышения коэффициента полнодревесности воза 
последних можно обеспечить их принудительное 
уплотнение при погрузке и перевозке [20–22]. 

Одно раскряжевочное оборудование (слешерные 
и триммерные линии) является дорогостоящим, ме-
таллоемким, требует больших эксплуатационных за-
трат. Другое оборудование (линии с продольной пода-
чей) такое же дорогостоящее и не соответствует по 
производительности запросам крупных лесопромыш-
ленных компаний. Большой разрыв в производитель-
ности линий с продольной подачей и линий с попереч-
ным надвиганием также не способствует востребован-
ности потребителями. Следует отметить, что в свое 
время, т. е. при отсутствии рыночной экономики, со-
зданная техника свою задачу выполняла. При этом был 
накоплен огромный научно-конструкторский опыт, 
который не может быть перечеркнут новыми экономи-
ческими отношениями. Необходим глубокий анализ, 
который позволит сделать необходимые выводы и при-
нять правильное решение при наличии удобного и эф-
фективного моделирования технологического процесса. 

В настоящей работе сделана попытка анализа суще-
ствующих методов моделирования поточных техноло-
гий, на основании которого предложен новый метод 
моделирования, основанный на матричных преобразо-
ваниях координат (МПК) и базирующийся на переход-
ных квадратных диагональных матрицах 5×5, при ко-

тором континуальность моделирования обеспечивается 
включением в модель независимого параметра время. 

Материалы и методы исследования. Модели 
обычно представляют в аналитической или графиче-
ской формах отображения исследуемого процесса. 
Каждый метод моделирования имеет свои достоинства 
и недостатки. Например, широко применяемый в тех-
нике циклограммный метод имеет удобную графиче-
скую интерпретацию и слабую аналитическую [23, 24]. 
Континуальный метод моделирования поточных тех-
нологий PDE [25, 26] опирается на решения уравнений 
в частных производных, при этом графическое реше-
ние представляется в виде циклограмм в двух измере-
ниях (время – безразмерная величина) [24], что также 
мало информативно на фоне сложного аналитического 
решения. Методы теории массового обслуживания [24] 
не решают проблему последовательного агрегатирова-
ния поточных линий с оборудованием в количестве 
более двух. 

Разработанный метод матричных преобразований 
координат (МПК) основан на применении переходных 
квадратных диагональных матриц 5×5, имеющих гра-
фическое толкование в виде векторов, исходящих из 
начала координатных систем, присвоенных каждому 
предмету труда, над которым совершаются последова-
тельные операции. Матрица переходная квадратная 
диагональная представлена ниже выражением (1). 
В матрице (1) 5×5 последний столбец, первые три эле-
мента – координаты предмета труда x, y, z в старой ко-
ординатной системе O0 X0 Y0 Z0. Четвертый элемент 
пятого столбца есть независимый параметр – время t. 
Пятый элемент пятого столбца – пятая координата, 
которая принята за единицу [27, 28]. 

 

𝑚 = |
|

1 0
0 1

0 0 𝑥
0 0 𝑦

0 0
0 0
0 0

1 0 𝑧
0 1 𝑡
0 0 1

|
|       (1) 

 
Произведем описание упрощенной поточной систе-

мы, состоящей из трех видов оборудования, которые 
выполняют следующие операции: 
А – разобщение пакета древесных хлыстов; 
В – продольная ориентация;  
С – надвигание древесных хлыстов на постав пил. 

Технологический процесс задан системой коорди-
нат (рис. 1, а). Перемещения представлены изменением 
координат начала систем Oi Xi Yi Zi относительно базо-
вой системы O0 X0 Y0 Z0, которая совмещена с системой 
O X Y Z (условно не показана). Матричная запись базо-

вой системы – M = m0 (𝑖, ⃗  𝑗,⃗⃗   �⃗� , t; 0, 0, 0, 0). Структурная 
запись технологического процесса последовательно 
взаимодействующих агрегатов через предмет труда 
в сокращенной и развернутой формах записи матриц 
5×5 выглядит как (2) [29]. 

 

𝑀3 = 𝑚1(𝑖 , 𝑡; 𝑙1, 𝑡1) × 𝑚2(�⃗� , 𝑡; 𝑙2, 𝑡2) ×

𝑚3(𝑖 , 𝑡; 𝑙3, 𝑡3) = |
|

1 0
0 1
0
0
0

0
0
0

0 0
0 0
1
0
0

0
1
0

𝑙1
0
0
𝑡1
1

|
| ×
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|
|

1 0
0 1
0
0
0

0
0
0

0 0
0 0
1
0
0

0
1
0

0
0
𝑙2
𝑡2
1

|
| × |

|

1 0
0 1
0
0
0

0
0
0

0 0
0 0
1
0
0

0
1
0

𝑙3
0
0
𝑡3
1

|
| =

|
|

1 0
0 1
0
0
0

0
0
0

0 0
0 0
1
0
0

0
1
0

𝑙1 + 𝑙3
0
𝑙2

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3
1

|
|,                                                                              

(2) 

 

где 𝑀3 – результирующая матрица, описывающая 

структуру поточной линии, из трех последовательно 

установленных агрегатов (станков); матрица 𝑚1 i (еди-

ничный вектор), t без индекса (указывает на процесс во 

времени); l1 (расстояние перемещения, м), 𝑡1 (время 

перемещения, с). Наличие в сокращенной записи (2) 

буквы t без индекса и обозначение одного из ортов 𝑖 , 𝑗 ⃗⃗ , 

�⃗�  указывают на матрицу с координатами хi, уi, zi и 

частного значения времени ti. 

 

Первому агрегату соответствует матрица 𝑚1 с 

направлением перемещения по единичному вектору 𝑖  
на расстояние 𝑙1 за время 𝑡1; вторая матрица 𝑚2 соот-

ветствует второму агрегату в технологической после-

довательности в направлении вектора k на расстояние 

𝑙2 за время 𝑡2. Матрица 𝑚3 соответствует третьему 

станку по единичному вектору i на расстояние 𝑙3 за 

время 𝑡3. Проанализируем выражение (2) (развернутая 

часть) – результирующая матрица содержит в пятом 

столбце координаты радиус – вектора х = l1 + l3; у = 0; z 

= l2, а также  сумму частных отрезков времени затра-

ченного на выполнение трех операций (t1 + t2 + t3).  

Примем допущение – над каждым хлыстом произ-

водится операция обработки последовательно А-В-С. 

Непрерывный поток организуется, если предмет труда 

в виде хлыста поступает на первую операцию А сразу 

после освобождении станка, выполнившего операцию В 

(см. рис. 1). Циклический принцип (см. рис. 1) осу-

ществляется при выполнении операции А только тогда, 

когда будет выполнена последняя операция С. Четвер-

тый элемент пятого столбца матрицы 𝑀3 (2) представ-

ляет собой общую ось времени Т, которая начинается 

с нулевого значения при поступлении на обработку 

первого предмета труда и представляет собой непре-

рывную череду повторяющейся суммы частных циклов 

обработки 𝑡ц = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 и закончится при прекра-

щении графической реализации технологического про-

цесса. При работе в непрерывном режиме происходит 

совмещение операций, которое возможно при выпол-

нении графического соответствия при создании «пла-

вающих» координат в отличии от абсолютной системы 

координат [30]. 
Переходные матрицы (2) имеют графическую ин-

терпретацию в виде радиус-вектора, исходящего из 

начала координат координатной системы Oi Xi Yi Zi. Ось 

времени ti также исходит из начала координат системы 

Oi Xi Yi Zi. и для данного векторного перехода распола-

гается на каждой координатной оси Xi Yi  Zi. 

   
На рис. 1 a, б, в приведены этапы преобразований 

векторных перемещений в графики |𝑙𝑖| = 𝑓(𝑡𝑖), α – 

пространственное отображение функций |𝑙𝑖| = 𝑓(𝑡𝑖), 

где i = 1, 2, n; n – количество станков (агрегатов) в тех-

нологической последовательности; i – порядковый но-

мер станка в технологическом потоке; b – замещение 

векторов при повороте на 90о и сдвигах на величину 𝑡𝑖 
вправо обеспечивает размещение векторов перемеще-

ний в одной плоскости, т. е. переход в 4D-формат. На 

рис. 2, с 1-й позиции соответствует график зависимо-

сти перемещений от времени  разобщения хлыстов 

с параметрами: |𝑙1| = 1,6 м с частным циклом разоб-

щения равным 𝑡1 = 7 сек. Под позицией (2) в нашем 

случае приведен график пути ориентируемого хлыста 

(см. рис. 2, с) с параметрами |𝑙2| = 3м с циклом 𝑡2 =
8 сек. 3-й позиции соответствует график |𝑙3| надвига-

ния древесного ствола на постав дисковых пил. 4-й 

позиции соответствуют нулевые точки графиков 

𝑡1, 𝑡2, 𝑡3 , частные значения циклов на первом, втором, 

третьем последовательно установленных агрегатах. 5-я 

позиция соответствует общей оси времени Т секунд, 

𝑇𝑖 = 𝑡1 + 𝑡2 + ⋯+ 𝑡𝑛, где i = 1, 2, 3 … n – количество 

агрегатов в поточной линии. i = 1, 2, 3 … n порядковый 

номер в последовательности агрегатов (станков). 6-я 

позиция (6) обозначает частные отрезки времени, кото-

рые формируют общую ось времени T. 

 

 
 

Рис. 1. Схема преобразования матричной записи (2) 

в графическое соответствие функции

( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, ,l f t l f t l f t= = = . 

 

При повороте вокруг какой-либо координатной оси 

против часовой стрелки – знак плюс, при повороте по 

часовой стрелке – знак минус на все элементы в матри-

це. Однако в нашем случае в матрицах 5×5 введен па-

раметр t (время), который не может принимать отрица-

тельные значения, поэтому, вопреки правилам, знаки 

матриц 5×5 всегда положительны, исключение состав-

ляют противоположные матрицы, которые применяют-

ся при моделировании поточных линий циклического 

действия. 
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Результаты исследования. При применении мето-

да МПК в графическом виде отображаются перемеще-

ния по направлению одной из трех координатных осей 

Xi Yi Zi и частные значения времени перемещений ti по 

каждой операции, которые суммируются и отобража-

ются в виде общей оси времени Т, с, т. е. учитываются 

три параметра пространственных перемещений и пара-

метр ti в виде частных значений времени затраченного 

на обработку на i-том агрегате плюс параметр скорости 

Vi предмета труда на каждой операции. При этом все 

параметры возможно корректировать в любое время 

проведения вычислительного эксперимента или при 

нарушениях синхронности работы последовательно 

установленных станков (агрегатов). Метод МПК ана-

литически описывает при помощи переходных матриц 

поточные линии, состоящие из более чем двух станков, 

а также позволяет проводить структурный анализ по 

функциональным возможностям оборудования, вклю-

ченного в поточную линию. При моделировании мето-

дом МПК взаимодействия отдельных станков описы-

ваются графиками зависимости перемещений от вре-

мени, которые объединены в общую модель главным 

параметром в виде оси времени (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Графическая модель первичной обработки древес-

ного сырья (хлыстов) поточной линией, состоящей из трех 

последовательно установленных агрегатов: разобщитель 

древесных хлыстов (l1 = 1,6 м; t1 = 7, ориентирующий шне-

ковый транспортер (l2 = 3,0 м; t2 = 12 c); поперечный транс-

портер надвигания на пилы (l3 = 2,0 м; t3 = 8 c). 

 

На рис. 2 представлена модель дискретно-непрерыв-  

ной поточной линии с установленными параметрами l1 = 

1,6 м; t1  =7; l2 = 3,0 м; t2 = 12 c; l3 = 2,0 м; t3 = 8 c при со-

глашении – на втором агрегате (шнековом ориентиру-

ющем транспортере) всегда должен находиться один 

предмет труда, поскольку ориентация в большинстве 

случаев индивидуальна для каждого древесного хлы-

ста. Первая строка и последующие три строки базиру-

ются на оси времени. В любом вертикальном сечении 

физическое значение времени одинаково. На рис. 2 

римскими цифрами (Iхл IIхл IIIхл IVхл) обозначены 

номера древесных хлыстов, поданных на обработку. 

Упоры слешера обозначены графиками зависимости 

перемещений от времени на верхней строке в виде не-

прерывных повторений графиков, поскольку упоры 

между собой имеют жесткую связь в виде цепей транс-

портера.  

Взаимосвязь агрегатов между собой обусловливает-

ся условиями переходного режима. Предмет труда на 

данной модели совершает мгновенный переход с одно-

го агрегата на другой при следующем условии: пере-

ходный режим по времени укладывается в цикл обра-

ботки ti (в частное значение времени). При наличии 

других условий или особенностей переходного режима 

метод матричных преобразований координат позволяет 

включить в модель квазиоперацию, которая учтет осо-

бенности переходного режима. 

Далее, первый разобщенный хлыст (Iхл) совершает 

переход на шнековый ориентирующий транспортер 

(см. рис. 2) на 7-й секунде. Вторая, третья и четвертая 

строки соответствуют обработке второго (IIхл), третье-

го (IIIхл) и четвертого (IVхл) хлыстов. 

Второй хлыст во второй строке должен перейти на 

операцию ориентации через 7 секунд. Завершение опе-

рации должно произойти на 14 секунде (строка IIхл) 

общего времени T, c. При вертикальном сечении пер-

вой и второй строки на 14 секунде общего времени 

видно, что первый хлыст не завершил операцию ориен-

тации и находится на расстоянии 1,7 м от исходной 

позиции данного агрегата (𝑙2 в первой строке). 

Принимаем решение: II хлыст необходимо задер-

жать на 5 с, чтобы произвести переход на нулевую от-

метку второго агрегата. Задержке соответствует за-

штрихованная область во второй строке. После за-

держки хлыст переходит на второй агрегат с циклом 

𝑡3 = 12 с на 19 секунде. 

Следует обратить внимание на наличие совмещения 

операций в сечениях 20–30 с. 

Задержка подачи хлыста на 5 с обеспечивает нали-

чие на шнековом транспортере одного хлыста (предмет 

труда идет на проход). Главная цель рассмотренного 

технологического процесса заключается в своевремен-

ной заполняемости упоров слешера с циклом 𝑡3 = 8 с. 

Процесс моделирования методом матричных преобра-

зований координат заключается в отслеживании вза-

имного расположения четырех хлыстов (в нашем слу-

чае) на всех агрегатах (станках) при организации дис-

кретно-непрерывных технологий. На рис. 2 на 19 се-

кунде – первый переход первого хлыста на упоры сле-

шерного стола. Заполненный упор обозначен знаком + 

(плюс). 

Второй упор на 31 секунде заполнен вторым хлыстом. 

Третий упор не заполнен – знак - (минус), причина 

объясняется требованием «один хлыст» на шнековом 

транспортере, которое выполняется задержками при 

подаче хлыстов на ориентирование (заштрихованная 

область задержки на 5 с). То есть при сечении графи-

ков, например, на 42 секунде общего времени, видим, 

что второй хлыст заполнил упоры слешера на 31 се-

кунде, третий хлыст попадает на ноль отметку четвер-

того по счету упора на 43 секунде, минуя третий упор 

(знак минус). В результате анализа графической моде-

ли выявлена необходимость установки дополнительно-

го устройства для обеспечения задержки древесного 

хлыста, которое позволит регулировать количество 

хлыстов на шнековом ориентирующем транспортере. 

На известной отечественной линии ЛО-105 такое 

устройство имеется. 

Выводы. На сегодняшний день практически отсут-

ствует теоретическая база, которая позволяла бы объ-

единить полученные результаты по созданию раскря-

жевочных установок в предшествующие период, поз-

волила бы перейти к автоматизированному анализу 
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и синтезу технологий по первичной обработке древес-

ного сырья. Ранее были опубликованы работы по 

структурному анализу поточных линий, который все-

гда проводится перед процессом моделирования. При 

этом строится граф или структурная модель линии 

с указанием пути, проходимом предметом труда за 

цикл обработки, создается последовательность разме-

щения координатных систем на предмете труда, пере-

мещающегося за один цикл. Далее назначаются или 

рассчитываются основные параметры поточной линии 

в виде скоростей и расстояний перемещения предмета 

труда за цикл обработки на отдельном агрегате. Однако 

еще не освещен вопрос графического соответствия 

матриц 5×5 при моделировании поточных линий с про-

дольной подачей предмета труда лесопромышленного 

комплекса. Недостаточно проработаны вопросы прак-

тического характера – особенности создания графиче-

ских моделей с учетом изменения скоростей переме-

щения предмета труда (древесных хлыстов) на специ-

фических для лесной промышленности агрегатах.  

Главной задачей структурно-кинематического ана-

лиза линий для первичной обработки хлыстов является 

установление рациональности расположения отдель-

ных агрегатов в общем потоке. Каждому из них соот-

ветствуют свои индивидуальные кинематические па-

раметры, которые отвечают назначению агрегата. Аг-

регаты взаимодействуют между собой посредством 

предмета труда. Сбои в работе общего потока имеют 

место практически на каждой линии. Но необходимо 

установить, какие перебои в работе поточных линий 

привнесены случайными событиями, а какие могут 

быть исключены в процессе работы при проектирова-

нии или правильным подбором агрегатов с соответ-

ствующими кинематическими параметрами перемен-

ными или постоянными. При этом немаловажным ока-

зывается вопрос для поточных линий: где в любой мо-

мент протекания технологического процесса находится 

i-ый предмет труда? 

Этот вопрос важен для создания автоматизирован-

ных линий. Поэтому решение вопросов управления 

потоком на стадии проектирования технологического 

процесса сегодня является одним из самых актуальных. 

В прошлом было создано большое количество различ-

ных линий. Почти все линии назывались полуавтома-

тическими. При этом практически не использовались 

микропроцессоры и ЭВМ для управления технологиче-

ским процессом. В литературе до сих пор нет рекомен-

даций, разработок или исследований, которые дали бы 

ответ на вопрос: какой должна быть технология, кото-

рой бы управляла микропроцессорная система, какое 

должно быть по параметрам оборудование, как должно 

быть размещено оборудование? Очевидно, что одно-

значного ответа на эти вопросы не может быть. Но об-

щий подход, общая концепция обязательны. Поскольку 

реализовать рекомендации по оптимальной раскряжевке 

хлыстов на оборудовании, не приспособленном для ре-

шения именно этой задачи невозможно, поскольку уни-

версальных технологий на сегодняшний день еще нет. 

Очевидно, что необходим теоретический анализ 

существующих технологий по раскряжевке хлыстов, 

который позволит сформулировать основные требова-

ния к технологии и оборудованию наиболее отвечаю-

щих принципам автоматизации, программируемости 

и, следовательно, ресурсосбережения. 

Наиболее подходящими с точки зрения практиче-

ского использования инструментом для подготовки 

серийного производства является моделирование. Ис-

пользуя метод матричных преобразований координат 

при таких параметрах как перемещения и время можно 

построить модель практически любой линии с после-

довательным расположением любого количества обо-

рудования. 
 

Часть материалов исследования получена за счет гранта 

Российского научного фонда № 23-16-00092/., https://rscf.ru/ 

project/23-16-00092/.
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