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В данной статье рассматривается разработка графо-аналитического метода моделирования технологиче-
ских процессов дискретно-непрерывных поточных линий лесопромышленных складов. Предложенный подход 
основан на матричных преобразованиях координат и позволяет аналитически описывать структуру технологиче-
ских операций с визуализацией в виде графиков зависимости перемещений от времени. Авторами выделены два 
ключевых способа моделирования: суммирование векторов перемещений и суммирование частных значений вре-
мени, из которых первый является более эффективным для продольной подачи древесного сырья. Работа акцен-
тирует внимание на текущих проблемах проектирования поточных линий, исторически сложившихся методах, а 
также преимуществах графо-аналитического подхода над традиционными способами. Целью исследования яв-
ляется разработка структурированного метода моделирования технологических процессов для совершенствова-
ния проектирования и оптимизации поточных линий лесопромышленных складов. Методы исследования вклю-
чают теоретическое моделирование, аналитическое описание процессов на основе матричных преобразований и 
графическое отображение результатов. Результаты: Предложен новый метод моделирования, который позволяет 
упрощать процесс проектирования складской инфраструктуры и повышать его точность. Методика демонстри-
рует свою эффективность при моделировании работы продольных линий подачи древесного сырья. Область при-
менения: Разработанный подход ориентирован на использование в лесной промышленности, однако он может 
быть адаптирован и для других отраслей с аналогичными технологическими задачами. Заключение: Представ-
ленный метод моделирования позволяет оптимизировать проектирование поточных линий, сокращая время и 
финансовые затраты на экспериментальные разработки. Работа имеет научную и практическую значимость для 
развития понятия комплексного использования лесных ресурсов. Работа выполнена в рамках научной школы 
«Инновационные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства».  
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Abstract 

This article discusses the development of a grapho-analytical method for modeling technological processes of 

discrete-continuous production lines of timber warehouses. The proposed approach is based on matrix transformations of 

coordinates and allows us to analytically describe the structure of technological operations with visualization in the form 

of graphs of displacement versus time. The authors have identified two key modeling methods: summation of displace-

ment vectors and summation of particular time values, of which the first is more effective for longitudinal feeding of 

wood raw materials. The work focuses on the current problems of production line design, historically established methods, 

as well as the advantages of the grapho-analytical approach over traditional methods. The purpose of the research is to 

develop a structured method for modeling technological processes to improve the design and optimization of production 

lines of timber warehouses. The research methods include theoretical modeling, analytical description of processes based 

on matrix transformations and graphical representation of the results. Results: A new modeling method is proposed that 

makes it possible to simplify the process of designing warehouse infrastructure and increase its accuracy. The technique 

demonstrates its effectiveness in modeling the operation of longitudinal feed lines for wood raw materials. Scope of 

application: The developed approach is focused on use in the forestry industry, but it can be adapted to other industries 

with similar technological challenges. Conclusion: The presented modeling method makes it possible to optimize the 

design of production lines, reducing the time and financial costs of experimental development. The work has scientific 

and practical significance for the development of the concept of integrated use of forest resources. The work was carried 

out within the framework of the scientific school "Innovative developments in the field of logging industry and forestry". 

Keywords: graph-analytical modeling, matrix transformations, timber warehouses, discrete-continuous processes, 

production lines. 
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Введение 

Во времена СССР в нашей стране доминиро-

вала хлыстовая заготовка древесины, которая преду-

сматривала вывозку с лесосек на лесопромышлен-

ные склады древесного сырья в виде хлыстов, реже 

деревьев, или полухлыстов. Также была разработана 

технология заготовки и вывозки древесного сырья в 

виде полудеревьев, но в производственный процесс 

лесозаготовительных предприятий она не была 

внедрена [1, 2]. 

После крушения СССР отечественное лесное 

машиностроение, ориентированное на выпуск лес-

ных машин для хлыстовой заготовки древесины – 

валочно-трелевочных, валочно-пакетирующих, 

также было развалено. На лесозаготовительных 

предприятиях России начали доминировать си-

стемы машин для сортиментной заготовки древе-

сины, прежде всего харвестеры и форвардеры, реже 

встречаются форвестеры и харвардеры, валочно-

трелевочно-процессорные машины [3]. На ряде 

крупных предприятий Сибири сортименты полу-

чают на верхних складах, при помощи процессоров. 

Доминирование сортиментной заготовки 

привело к тому, что такой вид лесопромышленных 

складов как нижние склады лесозаготовительных 

предприятий также стали редкостью. Ведь именно 

на них ранее производили первичную обработку за-

готовленного древесного сырья – раскряжевку и 

сортировку, реже обрезку сучьев, раскряжевку и 

сортировку [4]. 

С одной стороны, сортиментная древесины 

заготовка доминирует во всем мире. Она позволяет, 

отказавшись от промежуточных (нижних) лесопро-

мышленных складов, доставлять сортименты раз-

личных групп сортировки – породы, размеров, каче-

ства, назначения, непосредственно на биржи сырья 

потребителей, или лесоперевалочные базы. 

С другой стороны, производство сортиментов 

на лесосеке, при котором очистка деревьев от су-

чьев, раскряжевка и сортировка выполняются маши-

нами и оборудованием с двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС) повышает энергоемкость техноло-

гического процесса лесосечных работ, поскольку 

КПД ДВС значительно ниже, чем у электродвигате-

лей привода стационарных сучкорезных, раскряже-

вочных, сучкорезно-раскряжевочных установок, и 

сортировочных транспортеров [5]. 

Кроме того, оптимальность раскроя при рас-

кряжевке на лесосеке значительно меньше, чем при 

раскряжевке на стационарных раскряжевочных 

установках лесопромышленных складов, что за-

метно снижает процент выхода деловой древесины 

в целом, а также процент выхода целевых сортимен-

тов [6]. 

Поэтому можно в настоящее время наблю-

дать процессы отказа крупных лесопромышленных 

предприятий Сибири, имеющих возможность осу-

ществлять транспортировку заготовленных хлыстов 

по собственным лесовозным дорогам, или водным 

транспортом, в плотах, от сортиментной заготовки и 

возврата к хлыстовой. При этом их собственные ле-

сопромышленные склады оснащаются импортными 

(из недружественных стран) раскряжевочно-сорти-

ровочными линиями. 

Несмотря на то, что вывозить заготовленную 

древесину из леса в виде деревьев с кроной не вы-

годно ввиду малого коэффициент полнодревесности 

воза, по мере развития технологий переработки кро-

новой части деревьев с получением востребованной, 

высокомаржинальной продукции, и подорожанием 

древесного сырья в целом, этот вариант технологи-

ческого процесса лесосечных работ также начинает 

становиться востребованным, вкупе с апробациями 

технологии заготовки полудеревьями, при которой 

комлевая и срединная часть хлыста, в виде делового 
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долготья вывозятся на нижние лесопромышленные 

склады отдельно, а вершинная часть дерева с кроной 

отдельно. При этом для повышения коэффициента 

полнодревесности воза последних можно обеспе-

чить их принудительное уплотнение при погрузке и 

перевозке [7]. 

Следовательно, при рассмотрении вариантов 

возрождения в России производства агрегатов по-

точных линий нижних лесопромышленных складов 

от идеи стационарных сучкорезных, или сучко-

резно-раскряжевочных установок отказываться 

рано. 

Первичная обработка древесного сырья в 

виде хлыстов, полухлыстов, деревьев на лесопро-

мышленных складах осуществляется, обычно, на 

линиях с продольной подачей, с последовательным 

или смешанным агрегатированием под раскряже-

вочную пилу, система 1НС. Или с поперечной пода-

чей - с поперечным надвиганием на постав дисковых 

пил (раскряжевочные установки типа слешер, трим-

мер), система 2НС. Также были разработаны и огра-

ничено внедрены на крупных лесопромышленных 

складах линии, предусматривающие групповую 

(пачковую) обработку деревьев или хлыстов, си-

стема 3НС, на установках типа МСГ-3, МСГ-3.1, 

ЛО-62 [4, 6, 8, 9]. Выбор типа раскряжевочной по-

точной линии зависит от годового грузооборота 

конкретного предприятия. Очевидно, что новые 

условия применения цифровой автоматизации тре-

буют создания нового поколения раскряжевочных 

поточных линий, которые будут отвечать требова-

ниям по ресурсосбережению, производительности, 

энергоемкости и др. Изучение литературных источ-

ников показало, что оборудование для первичной 

обработки древесного сырья на лесопромышленных 

складах в Российской Федерации в настоящее время 

серийно не выпускается. Изготавливается мелкосе-

рийное оборудование без учета региональных усло-

вий арендных баз, например, таксационных и каче-

ственных характеристик произрастающих на них 

древостоев [10, 11]. В то время как до девяностых 

годов ХХ века в нашей стране выпускались поточ-

ные линии с продольной подачей типа хлыста, вклю-

чавшие в себя стационарные сучкорезные, раскря-

жевочные, сучкорезно-раскряжевочные установки, 

ПСЛ-2А, ЛО-15С, ЛО-30, и др. конструкция кото-

рых учитывала региональные особенности как кли-

матические (линии в северном исполнении), так и 

таксационные - по крупности и качеству древесного 

сырья. Естественно, возобновлять выпуск морально 

устаревшего оборудования не рационально, необхо-

димо совершенствовать конструкции агрегатов и 

оборудования, входящих в структуры различных по-

точных линий. Необходимо разработать метод мо-

делирования поточных линий с последовательным 

размещением оборудования и агрегатов в количе-

стве более двух, что позволит внедрять оборудова-

ние с минимальным количеством доработок. 

Именно такую последовательность структуры по-

точных линий современные методы моделирования 

не решают [4, 12]. Моделирование ведется методом 

циклограмм при очень слабой формализации техно-

логического процесса [12]. Многие критерии оценки 

можно получить только экспериментальным путем, 

что очень дорого. Существующие методы модели-

рования поточных технологий на основе теории 

массового обслуживания, PDE метода (описание 

процесса уравнениями в частных производных [13, 

14], вероятностные методы, не решают проблему, 

поскольку также приводят в лучшем случае к цикло-

граммам (учитывают) два параметра (время и без-

размерную величину). То есть, даже наиболее совер-

шенный метод решения проблемы PDE [12-15] ре-

шает задачу в двухмерной области. Решение сво-

дится к циклограммам в формате 2D [15]. Изложен-

ный ниже метод матричных преобразований коор-

динат решает проблему поточных технологий с по-

следовательно установленным оборудованием бо-

лее двух единиц в формате 4D плюс. То есть, метод 

позволяет учитывать структуру поточной линии при 

последовательных или одновременных перемеще-

ниях по координатным осям X, Y, Z с учетом част-

ных значений времени перемещений по отдельным 

агрегатам. Для этого применяются матрицы 5×5 

[16]. При этом имеется возможность учитывать лю-

бую операцию, на любом станке (установке, агре-

гате), если имеются затраты времени на выполнение 

операции. 

Цель данной работы: разработать метод мо-

делирования работы оборудования поточных линий 

лесопромышленных складов, дающий возможность 
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варьировать факторами изменчивости параметров 

предмета труда, скорости перемещения, времени ра-

боты инструмента с немедленным получением от-

клика моделирующей системы на следующей после-

довательности обработки предмета труда, а также 

определять степень совмещенности операций и за-

держек. 

Объекты и методы исследования 

Технологические операции на поточных ли-

ниях лесопромышленных складов выполняются в 

строгой последовательности непрерывно или непре-

рывно–циклически в зависимости от характера опе-

рации обработки. В первом случае поступление сы-

рья и выход готовой продукции (полуфабриката) 

осуществляется непрерывно с коррекцией режимов 

выполнения операций в автоматическом режиме 

управления поточной линией [4]. Во втором случае 

при выполнении ряда операций в какой-то момент 

общего цикла производится ряд операций без пере-

мещения предмета труда, например, раскряжевка на 

сортименты. Или выполняется операция сбрасыва-

ния предмета труда. В этих случаях также имеется 

возможность учесть затраты времени. Нами разра-

ботаны два метода графического решения. Первый 

метод - суммирования векторов перемещений, кото-

рый больше подходит для поточных линий с про-

дольной подачей хлыстов, или деревьев. Второй – 

метод суммирования частных значений времени по-

операционно – метод для поточных линий с попе-

речной подачей. Рассмотрим графический метод мо-

делирования технологического процесса для поточ-

ных линий с продольной подачей в непрерывном ре-

жиме.  

Для примера произведем описание упрощен-

ной поточной системы - сучкорезной установки, со-

стоящей из трех видов оборудования, которые вы-

полняют следующие операции: 

А - разобщение пакета деревьев; 

В – протаскивание сучковой зоны;  

С – удаление древесного хлыста. 

Структуру процесса опишем графом - А, В, С 

- вершины графа (рисунок 1), - l1, l2,l3 ребра графа; D 

- операция складирования. 

 
Рисунок 1. Граф технологического процесса 

Figure 1. Graph of the technological process 

 

В соответствии с рисунком 2 произведем мо-

делирование технологического процесса последова-

тельно установленного оборудования поточной ли-

нии, состоящей из трех агрегатов: 

- Разобщитель пакета деревьев (вектор 𝑙ଵ); 

- протаскивающая каретка для обрезки сучьев 

(вектор 𝑙ଶ); 

- агрегат удаления древесных хлыстов (век-

тор 𝑙ଷ). 

 

 
Рисунок 2. Матричные преобразования координат: 

OXYZ - базовая система координат  присваивается 

предмету труда, поступившему на операцию  раз-

общения пакета; O1 X1 Y1 Z1, O2 X2 Y2 Z2 , O3 X3 Y3 

Z3 – координатные системы соответствующие опе-

рациям разобщения пакета деревьев, протаскивания 

сучковой зоны, удаления древесного хлыста; l1,l2,l3 

модули векторов перемещений при разобщении па-

кета деревьев, протаскивании сучковой зоны дере-

вьев, удаления из зоны обработки соответ-

ственно;   𝑡ଵ, 𝑡ଶ 𝑡ଷ частные значения времени выпол-

нения операций разобщения, протаскивания, удале-

ния l1, l2, l3 соответственно 

Figure 2. Matrix transformations of coordinates: 

OXYZ - the basic coordinate system is assigned to the 

object of labor received for the package separation op-



 
Лесоинженерное дело 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 1/2025                                            159 

eration; O1 X1 Y1 Z1 , O2 X2 Y2 Z2, O3 X3 Y3 Z3 – coor-

dinate systems corresponding to the operations of sepa-

rating a package of trees, dragging a knot zone, remov-

ing a tree whip; l1,l2,l3 modules of displacement vectors 

when disconnecting a package of trees, dragging the 

knot zone of trees, removal from the processing zone, 

respectively; t1, t2, t3 are particular values of the execu-

tion time of the operations of separation, dragging, dele-

tion l1, l2, l3, respectively 

 

На рис. 1 видно, что в основе модели лежит 

суммирование векторов ห𝑙ଵ
ሬሬ⃗ ห, ห𝑙ଶ

ሬሬሬ⃗ ห, ห𝑙ଷ
ሬሬሬ⃗ ห. Сумма моду-

лей векторов ห𝑙ଵ
ሬሬ⃗ ห + ห𝑙ଶ

ሬሬሬ⃗ ห + ห𝑙ଷ
ሬሬሬ⃗ ห = ∑ 𝑙௜

௡
௜  соответствует 

итоговому перемещению предмета труда относи-

тельно плавающей базовой системы координат 

OXYZ. Каждому перемещению в процессе обра-

ботки дерева соответствует частное значение вре-

мени   𝑡ଵ, 𝑡ଶ 𝑡ଷ, которое при выполнении операции 

одинаково для перемещений в направлении любой 

координатной оси, то есть время изменяется под 

каждой осью при выполнении i-той операции одина-

ково. Это обстоятельство позволяет поворачивать 

векторы на осях (рисунок 2) и переносить парал-

лельно, поскольку преобразование координат не 

влияет на параметры векторов [17, 18], а частное 

значение времени протекания операции одинаково 

по каждой оси координат. 

Каждой координатной системе O1 X1 Y1 Z1 , 

O2 X2 Y2 Z2 , O3 X3 Y3 Z3  (рисунок 2) соответствует 

переходная ортогональная единичная квадратная 

матрица 5x5 [31, 32] 

 0 0 , ,  ; 0, 0, 0М m i j k
 

 × m1( 𝚤 , t ,,  ห𝑙ଵ
ሬሬ⃗ ห 𝑡ଵ,)×  m2(𝚥 

, t , ห𝑙ଶ
ሬሬሬ⃗ ห, 𝑡ଶ)   × m3(𝑘,ሬሬሬ⃗ t, ห𝑙ଷ

ሬሬሬ⃗ ห, 𝑡ଷ). 

В сокращенной записи [31, 32]. В развернутой 

форме сумма перемещений по трем координатам бу-

дет иметь следующий вид: 

     3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 3 1 3

3 2 2

1 2 3 1 2 3

, ; , , ; , , ; ,

1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

M m i t l t m k t l t m i t l t

l l l l

M l l

t t t t tt

  



   
 

 
 

 

Результирующая матрица M3 указывает на 

координаты предмета труда относительно плаваю-

щей системы координат OXYZ (рисунок 2), также 

дает суммарный результат по затраченному времени 

на технологический процесс, то есть сформирована 

единая ось времени, которая состоит из суммы част-

ных значений времени, затрачиваемых на операции. 

Таким образом матрица 5х5 имеет графическое со-

ответствие – это вектор, например, 𝑙1, исходящий из 

начала координат системы O1 X1 Y1 Z1. Координаты 

вектора x=l1, y=0, z=0, время перемещения или вы-

полнения операции равно t1. Ось частного значения 

времени  t1 также исходит из начала координат и 

имеет положительное значение. Для синтеза модели 

необходимы следующие параметры: скорости пере-

мещения, расстояния перемещений, частное время 

перемещений предмета труда на каждом из агрега-

тов. Эти параметры можно определить тремя путями 

[19]: 

- исходя из необходимой производительности 

поточной линии определяется цикл tц ведущего аг-

регата; 

- решается задача определения параметров аг-

регатов идеальной поточной линии при помощи 

матриц 4×4 [20]; 

- назначаются параметры оборудования по-

точной последовательности по аналогии с апробиро-

ванными и надежными агрегатами в промышленном 

исполнении. 

Результаты и их обсуждение 

Проведем анализ работы модели на конкрет-

ном примере. Назначим параметры трех-агрегатной 

поточной линии при одинаковых частных значениях 

времени ti, что позволит синтезировать идеальную 

модель [21] технологического процесса. Идеальная 

модель не имеет задержек и остановок непрерыв-

ного потока предмета труда, циклы станков равны 

циклу задающего механизма. Главная задача моде-

лирования поточных технологий заключается в изу-

чении технологического процесса при совмещении 

операций, то есть, моделируется работа поточных 

линий с последовательно установленным оборудо-

ванием в количестве больше двух в непрерывном ре-

жиме.  

Проследим выполнение условия совмещения 

операций на модели сучкорезной установки рисунок 
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3. От нулевой точки оси времени начинается график 

перемещения дерева при разобщении – вектор 𝑙ଵ =

1,6м. (Iст - Iхл). На восьмой секунде (масштаб: в 

пяти мм одна секунда) происходит переход от опе-

рации разобщения к операции протаскивания. Пере-

ход мгновенный. Все сопутствующие переходные 

процессы по умолчанию укладываются в интервал 

восьми секунд.  

Суммируем векторы l1, l2, l3 по правилам век-

торной алгебры и используем возможность парал-

лельного переноса вектора на величину равную 

частному значению времени, в результате получаем 

график зависимости перемещений от времени по 

каждой операции. 

Далее начинается процесс протаскивания де-

рева через сучкорезную головку 𝑙ଶ = 3м, 𝑡ଶ = 8с. 

(IIст. – IIхл) Одновременно с этим начинается разоб-

щение пакета деревьев (IIхл- Iст), которое заканчи-

вается одновременно с процессом протаскивания. 

Процесс протаскивания (Iхл – IIcт) заканчивается 

переходом на станок (IIIст) , который удаляет хлыст 

из зоны обрезки сучьев (Iхл -IIIст ) и т.д. 

Дальнейший анализ сводится к определению 

совмещённых операций следующим образом (рису-

нок 3): проводим мысленно сечение в виде верти-

кальной черты по первому графику зависимости пе-

ремещений от времени на третьей секунде протека-

ния технологического процесса (рисунок 3). В сече-

ние попал только график первого станка (Iст). Из 

точки пересечении наклонной линии графика (про-

водим горизонтальную линию до пересечения век-

тора l1. Общая длина пути 3 м, за три секунды пред-

мет труда прошел один метр (масштаб: пяти мм на 

рисунке соответствует 1 м), то есть получаем инфор-

мацию, где находится первый предмет труда. 

Сделаем сечение на десятой секунде: второй 

хлыст (Iст - IIхл) при разобщении прошел 0,8 метра, 

первый хлыст (Iхл-IIст) находится в процессе об-

резки сучьев (обрезано по длине сучковой зоны 1,5 

м.). Сечение на двадцатой секунде – третий хлыст 

(Iст-IIIхл) в процессе разобщения прошел 1,5м; со 

второго хлыста обрезано сучьев на длине 3 м; пер-

вый хлыст (Iхл-IIIст) находится в процессе удаления 

хлыста из зоны обрезки сучьев и находится от зоны 

на расстоянии 2 м. Далее, на тридцатой секунде по-

лучим следующую информацию: четвертый пред-

мет труда  находится в процессе разобщения и про-

шел 2,2 м; на третьем дереве обрезано сучьев на 

длине 4,3 м. Второй хлыст находится на расстоянии 

3 м от зоны обрезки сучьев. Цикл обработки одного 

хлыста равен tц =24 с. 

На рисунке 4 приведена графическая модель 

поточной линии аналогичной, рассмотренной выше, 

но с буферным магазином после разобщителя. Ма-

газин поставлен для упрощения модели. Поскольку 

цикл разобщителя намного меньше, чем циклы по-

следующих операций и при моделировании модель 

будет перегружена для восприятия. На рисунке 4 с 

буферным магазином задержки происходят только 

для второго станка, что облегчает анализ в демон-

страционных целях. 

Проведем анализ по сечениям: сечение М- М 

Третий хлыст в процессе разобщения прошел путь в 

пределах 1,75 м на 16 секунде. Второй хлыст прошел 

1,75 м при протаскивании на 16 секунде работы ли-

нии. Сечение N-N на 24 секунде. Четвертый хлыст 

прошел двухметровый путь. Третий хлыст также 

прошел 2 м пути протаскивания. Первый хлыст 

находится на 2,5 м от точки перехода при удалении 

первого хлыста. Завершится переход удаления пер-

вого хлыста на 27 с, то есть второй хлыст необхо-

димо задержать на 1,5 с чтобы перейти на агрегат 

удаления хлыста из зоны обработки. Далее видно, 

что третий хлыст надо задержать на 3 с, четвертый 

хлыст на 4 с и т.д. по нарастающей. То есть в какой-

то момент необходимо будет скорректировать ско-

ростные характеристики станков с целью исключе-

ния простоев одного или двух агрегатов.  

Дальнейший анализ показывает (рис. 2), что 

рассмотренный метод моделирования определяет 

три параметра перемещений по трем координатам 

X, Y, Z с учетом частных значений времени, затра-

чиваемого на перемещения или другие технологиче-

ские операции, которые можно учесть по затратам 

времени. Плюс к четырем параметрам - определение 

скорости как тангенс угла (𝜑) между осью времени 

и диагональю треугольника графика зависимости 

перемещений от времени (рис. 4).  
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Рисунок 3. Матричная графическая модель идеальной поточной линии для обрезки сучьев (аналитическая  

запись структуры): 

𝑙ଵ = 3м, 𝑡ଵ = 8с. (разобщитель пакетов деревьев ); 𝑙ଶ = 6м, 𝑡ଶ = 8с. (протаскивание сучковой зоны дерева); 

𝑙ଷ = 4м, 𝑡ଷ = 8с. (удаление древесного хлыста из зоны обрезки сучьев). 𝑡ଵ = 𝑡ଶ = 𝑡ଷ = 𝑡ц; Icт, IIcт, IIIcт – пер-

вый станок, второй станок, третий станок соответственно. I хл, II хл и т д. – первый хлыст, второй хлыст и т д.; 

T c – ось времени, секунды 

Figure 3. Matrix graphical model of an ideal production line for cutting branches (analytical record of the struc-

ture): 

l1=3m, t1=8c. (tree packet disconnector); l2=6m, t2=8c. (dragging the knot zone of the tree); l3=4m, t3=8c. (re-

moving the wood whip from the branch pruning area). t1=t2=t3=tц; Iст, IIст, IIIст – the first machine, the second ma-

chine, the third machine, respectively. Iхл, IIхл, etc. – the first whip, the second whip, etc.; T c - is the time axis, sec-

onds 

 
Рисунок 4. Матричная модель трех-агрегатной поточной линии для обрезки сучьев в графическом исполнении  

с параметрами по аналогам: 

𝑙ଵ = 1,6м, 𝑡ଵ = 6,4с. (разобщитель пакетов деревьев); 𝑙ଶ = 3м, 𝑡ଶ = 12с. (протаскивание сучковой зоны) 𝑙ଷ =

2м,  𝑡ଷ = 8с агрегат удаления хлыста из зоны обрезки сучьев.;  𝜑 - угол наклона графика зависимости переме-

щений от времени 

Figure 4. Matrix model of a three-unit production line for pruning branches in graphical design with analog parameters: 

l1=1,6m, t1=6.4s. (disconnector of tree packages); l2=3m, t2=12c. (dragging the knot zone); l3=2m, t3=8c the unit for re-

moving the whip from the area of pruning branches.; φ - is the angle of inclination of the graph of the dependence of 

movements on time 
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Тангенс угла 𝜑 равен скорости перемещения 

предмета труда на данном агрегате. Рассмотренный 

способ моделирования «суммированием векторов» 

матричного метода моделирования в большей сте-

пени подходит для дискретно – циклических поточ-

ных линий (продольная подача хлыстов), поскольку 

расстояния перемещений (векторы) совпадают с 

размерными характеристиками предмета труда 

(хлыстов) и продукта труда (сортиментов). Эта осо-

бенность позволяет в большей степени учитывать 

требования по оптимизации раскроя древесного сы-

рья. В дальнейшем в теоретических разработках сле-

дует рассмотреть варианты моделирования техноло-

гического процесса дискретно – непрерывного и 

дискретно – циклического типа с размещением гра-

фиков зависимости на оси времени. 

Заключение 

Новый метод моделирования с применением 

матричных преобразований координат решает про-

блему моделирования поточных технологий в фор-

мате 4D плюс с расширенными возможностями фор-

мализации технологического процесса в виде описа-

ния структуры матрицами 5×5 в сокращенной за-

писи или в развернутой форме матриц. Обе формы 

записи достаточно информативны. Каждое оборудо-

вание, в составе поточной линии лесопромышлен-

ного склада определяется естественными парамет-

рами, характеризующими технологический процесс 

– время в явном виде, направление перемещений в 

пространстве, скорость перемещения и все это в 

естественных размерных единицах. Структурный 

анализ, предваряющий процесс моделирования, 

проводится в процессе подготовки исходных дан-

ных. Каждая матрица в структурной записи техно-

логического процесса обработки предмета труда 

имеет графическое соответствие в виде графика за-

висимости перемещений от времени. Аналитиче-

ская и графическая части моделирования технологи-

ческого процесса лесопромышленного склада поз-

воляют учесть затраты времени любых технологиче-

ских операций.  

Рассмотренные в статье фрагменты графиче-

ской модели для трех станков (агрегатов, установок) 

ограничены по числу обработанных древесных хлы-

стов форматом страницы. В общем случае этот фак-

тор бесконечен. При этом имеется возможность ва-

рьировать факторами изменчивости параметров 

предмета труда, скорости перемещения, времени ра-

боты инструмента с немедленным получением от-

клика моделирующей системы на следующей после-

довательности обработки предмета труда. Графиче-

ская модель позволяет определять степень совме-

щенности операций и задержек, особенно при не-

прерывном методе обработки предмета труда. Раз-

работанный метод моделирования предназначен 

прежде всего для разработчиков лесной техники 

первичной обработки и частичной переработки дре-

весного сырья. В дальнейшем требуется дополнить 

созданные основы моделирования методом модели-

рования поточных линий с поперечной подачей. 

Принципиально, предложенная методика мо-

жет быть также адаптирована для использования 

при моделировании технологических потоков лес-

ных терминалов – непостоянных лесопромышлен-

ных складов, типа 4НС, древесно-подготовительных 

цехов деревоперерабатывающих предприятий, ос-

новных лесосечных работ, лесовосстановительных 

работ (искусственное лесовосстановление) и выра-

щивания посадочного материала [22, 23]. 
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