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Аннотация: Поточные линии на предприятиях лесопромышленного комплекса 
и сеть транспортных механизмов, агрегатов и машин обеспечивают заданные 
объёмы и качество продукции в соответствии с требованиями рынка. Следует 
отметить, что значительная часть транспортных операций связана с первичной 
обработкой древесного сырья в индивидуальном порядке, т. е. имеется тесная 
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связь поточных линий (например, раскряжёвочных) с операциями сортировки, 
окорки, подачи в цех лесопиления и др. При этом приходится индивидуально 
проектировать не только раскряжёвочные поточные линии, но и примыкающее 
оборудование, которое в общем случае имеет нестандартные параметры и может 
представлять собой отдельный поток. В статье предлагается обобщающий подход 
к описанию структуры поточных линий переходными матрицами 4 × 4 и 5 × 5 
в сокращённой (аналитической) и развёрнутой формах записи переходными 
квадратными единичными диагональными матрицами, позволяющими описать 
разные уровни расположения оборудования. Для наглядности метод модели-
рования рассмотрен для последовательности поточной линии из пяти агрегатов, 
размещённых на трёх уровнях (x, y, z). При этом структура описывается 
аналитически диагональными единичными матрицами 4 × 4 с последующей 
интерпретацией в виде векторного уравнения с графическим решением в виде 
пространственной суммы векторов. Векторное уравнение позволяет получить 
значения скоростных характеристик предмета труда во время выполнения 
последовательных операций. Переход от векторной модели к континуальной 
производится преобразованием структуры модели из матриц четырёхмерного 
формата в пятимерный добавлением пятого измерения в виде оси времени. 
Рассмотрен вариант поточной линии (для упрощения из трёх агрегатов) 
с описанием структуры переходными матрицами 5 × 5, которые обеспечивают 
переход к континуальности моделирования технологического процесса. Далее 
подробно рассмотрено графическое соответствие переходных матриц 5 × 5 
графикам зависимости перемещений от времени, которое обеспечивает 
визуализацию континуальной модели технологического процесса поточной линии 
с последовательным расположением оборудования в количестве более двух. 
В заключении представлена графическая модель идеальной поточной линии 
в формате 4D. Основой модели являются графики зависимости перемещений 
предмета труда от времени на станках (агрегатах), которые получены при 
переходе от четырёхмерной модели к пятимерной на основе переходных матриц. 

Ключевые слова: лесопромышленный комплекс, поточные технологии, 
континуальная модель, графоаналитическое моделирование 
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Abstract: Continuous production lines at the enterprises of the forestry complex and  
the network of transport mechanisms, assemblies and machines provide specified 
volumes and quality of products in accordance with the requirements of the market.  
It should be noted that a significant part of transport operations is associated with  
the primary conversion of wood raw materials on an individual basis. That is, there  
is a close relationship between the continuous production lines, for example,  
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a crosscutting line, with operations of wood saw material sorting, debarking, infeeding, 
etc. At the same time, not only crosscutting lines should be designed individually, but 
also adjacent equipment, which generally does not meet standard parameters and may 
be combined in a separate line. The article proposes a generalizing approach  
to describing the structure of continuous production lines with transitional matrices  
4 × 4 and 5×5 in abbreviated (analytical) and expanded forms of recording by 
transitional single diagonal matrices to describe different levels of equipment location. 
For clarity, the modeling method is considered for the sequence of a continuous 
production line of five units located at three levels (x, y, z). In this case, the structure  
is described by analytically diagonal single matrices of 4 × 4 with the subsequent 
interpretation in the form of a vector equation with a graphic solution in the form  
of a spatial number of vectors. The vector equation allows obtaining the values  
of the speed characteristics of the subject of labor during consecutive operations.  
The transition from the vector model to the continuity one is performed by transforming 
the structure of the model from matrices of the four -dimensional format to the five –
dimensional one by addition of the fifth measurement in the form of an axis of time.  
The authors consider a variation of continuous production line (for simplicity, consisting 
of three units) with a description of the structure with transition matrices 5 × 5, which 
ensure the transition to the continuity of the modeling process. Further, the graphic 
compliance of the 5 × 5 transition matrices is considered in detail by the dependence  
of the movements on the time that ensures the visualization of the continual model  
of the technological process of the continuous production line with the sequential 
location of more than two units of the equipment. In conclusion, a graphic model  
of an ideal continuous production line in 4D format is presented. The basis of the model 
is the dependence graph of the object of labor movements on time on machines (units), 
obtained when the four -dimensional model is transformed into the five -dimensional 
one based on transitional matrices. 

Keywords: timber industry complex, streaming technologies, continuity model, 
graphoanalytical modeling 
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1. Введение 

Лесозаготовительный комплекс Российской Федерации при первичной обработке 
древесного сырья в прошлом базировался на широком использовании поточных технологий. 
Практически каждый средний (с годовым грузооборотом Qгод 100—200 тыс. м3) и, тем более, 
крупный лесопромышленный склад имел возможность работать над повышением выхода 
деловой древесины путём повышения механизации и автоматизации производства с вводом 
в эксплуатацию дополнительного оборудования, машин, которые увеличивали номенклатуру 
выпускаемой продукции за счёт вовлечения в производство низкокачественного и низко-
товарного древесного сырья [1—4]. Принципиально этот подход не изменился, за исключе-
нием значительного сокращения работ на нижних лесопромышленных складах, отсутствием 
собственных разработок поточных технологий, агрегатов и машин, адаптированных к новым 
условиям работы лесопромышленного комплекса [5—7]. Поточные технологии исполь-
зуются практически везде — производство балансов, сортиментов различного назначения, 
поточные линии для переработки крупномерного древесного сырья, потоки древесно-
подготовительных цехов и т. д. [8—11]. 

Проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработок в области 
лесного машиностроения, включая поточные технологии, в условиях серийного и мелко-
серийного производства машин и оборудования для заготовки и переработки сырья 
лесопромышленного комплекса невозможно без привлечения эффективного моделирования, 
как систем машин и оборудования, реализующих технологические процессы, так и отдель-
ных операций этих технологических процессов, и процессов в целом [12—15]. На сегод-
няшний день моделирование поточных линий с последовательно размещённым обору-
дованием в количестве более двух затруднено из-за отсутствия методов формализации, 
адекватно описывающих технологический процесс [16], [17]. В машиностроении наиболее 
распространённым методом моделирования поточных линий является метод циклограмм 
(рисунок 1) [18]. 

По вертикали nшт. — порядковый номер дискретного предмета труда, обработанного 
на трёх станках; по горизонтали — циклы обработки предмета труда на каждом из трёх 
станков (в сумме формируется ось времени T, с). 

Циклограмма представляет собой модель технологической обработки четырёх предметов 
труда (по вертикали) на последовательно установленных трёх станках с циклами выполнения 
операций t1 t2 t3 (нижний индекс — порядковый номер станка по горизонтали). Операции 
выполняются последовательно — первый предмет труда (верхняя строка) обрабатывается 
за время t1 (8 с). На 9-й с производится мгновенный переход на второй станок с циклом t2, 
на 16-й с первый предмет труда переходит на третий станок с циклом обработки t3. 
Под переходом имеется в виду действие, связанное с изменением типа операции. В данном 
случае переход от операции к операции происходит за счёт времени ∇ti. При этом время 
операций на каждом станке одинаково t1 = t2 = t3. Переходные режимы также равны. 
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В этих условиях модель относится к идеальным моделям, поскольку отсутствуют задержки 
и вынужденные прерывания технологического процесса. В реальности поточная линия 
работает в режиме отсутствия синхронизации между станками, которая нарушается, прежде 
всего, значительной вариативностью параметров предмета труда лесозаготовительного 
производства [19], [20]. 

 

Рисунок. 1. Пример циклограммы технологического процесса дискретно-
непрерывного типа (идеальная модель технологического процесса [18]) [рисунок 
авторов] 

Figure 1. An example of a cyclogram of a technological process of a discrete-continuous 
type (an ideal model of a technological process [18]) 

Ограничивает применение метода циклограмм невозможность широкого анализа 
совмещения операций при пространственном расположении последовательно установ-
ленного оборудования, наряду с отсутствием континуальности (непрерывности описания 
технологического процесса) [21—24]. В данной статье излагается новое направление 
моделирования лесопромышленных поточных технологий с применением идеальной модели 
[18], в которой синхронизированы циклы обработки на агрегатах. При проведении моде-
лирования технологического процесса искусственно вводятся нарушения синхронности 
случайного характера или изменения параметров исходного оборудования, т. е. производится 
имитация различных воздействий с постепенным переходом от идеальной модели к псевдо-
реальной. Поточные технологии в лесопромышленном комплексе очень разнообразны 
в смысле дискретности и непрерывности технологических операций [25]. Дискретность 
определяется предметом труда — деревья, хлысты, сортименты и др., которые поступают 
в обработку дискретно. Оборудование выполняет технологические операции непрерывно 
(континуально) или циклически [22]. Для непрерывных линий цикл обработки на после-
довательно установленном оборудовании подчиняется заданному ритму станка, который 
является ведущим, при этом желательны совмещения операций. Например, известная поточ-
ная линия ЛО-105 имеет следующее последовательно установленное оборудование [26]: 
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разгрузочно-растаскивающее устройство (РРУ); разобщитель древесных хлыстов ЛТХ-80; 
ориентирующий транспортёр шнекового типа (ориентация по двум координатным осям X 
и Z (вдоль и поперёк продольной оси древесного хлыста). При необходимости данный 
транспортёр может играть роль буферного магазина переменной ёмкости (например, на шне-
ках может размещаться несколько древесных хлыстов); сбрасыватель для приостановки по-
дачи хлыста на поперечный транспортёр (ожидание благоприятного расположения упоров); 
слешер ЛО-105 с поперечным транспортёром надвигания на стационарные дисковые пилы. 

РРУ работает с пакетами из хлыстов, при этом подаёт пакеты хлыстов в разобщитель 
ЛТХ-80, который разобщает хлысты (отделяет хлысты от пакета) и выдаёт одиночные 
хлысты на ориентирующий транспортёр и далее на слешер. 

Технологическая матрица, характеризующая континуальность (непрерывность) техно-
логического процесса, выглядит следующим образом: 

, (1) 

где B1 — B4 — матрицы, описывающие отдельные операции посредством переходных 
матриц. 

Матрица (1) является концептуальным представлением непрерывного (континуального) 
технологического процесса. 

Дискретно-циклический процесс характеризуется следующим образом: 

, (2) 

Матрицы (1), (2) являются грубой моделью технологической последовательности 
операций, но с достаточной точностью характеризующих цикличность или непрерывность 
протекания процессов. 

2. Материалы и методы 

Приведём описание структуры поточных линий переходными матрицами 4 × 4. В общем 
случае переходной матрице соответствует вектор R, исходящий из начала координат ОХYZ 
с координатами x1, y1, z1 (рисунок 2). 

Отличительной чертой известных поточных линий является расположение оборудования 
в плоскостях OXY, OXZ, OZY ортогональной системы координат (см. рисунок 2). Данное 
обстоятельство значительно упрощает аналитическое и графическое отображение 
технологического процесса, поскольку в большинстве случаев векторы переходных матриц 
имеют параллельное осям X, Y, Z перемещение. При этом переходные матрицы имеют 
графическое  соответствие: ноль-вектор  и начало вектора R совпадают с началом  координат 
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Рисунок. 2. Радиус-вектор R, исходящий из начала координатной системы ОХYZ, 
x1, y1, z1 — координаты радиус-вектора R; i ⃗, j ⃗, k ⃗ — направляющие единичные 
векторы [рисунок авторов] 

Figure 2. Radius-vector R starting from the origin of the coordinate system ОXYZ, 
x1, y1, z1 — are the coordinates of the radius-vector R; i ⃗, j ⃗, k ⃗ — are the guiding unit 
vectors 

базовой системы, что отобразится в сокращённой [27] и развёрнутой записях квадратной 
матрицы 4 × 4, которая размещается на предмете труда: 

( )0 0 ,  ,   ;0,0,0М m i j k=
 

, (3) 

где Мо — базовая матрица на предмете труда; mо — матрица квадратная единичная 
с координатами x, y, z, в данном случае x = y = z = 0; i ⃗, j ⃗, k ⃗ — направляющие векторы, 
указывающие в сокращённой записи на наличие численных значений координат радиус-
вектора R. 

. (4) 

В формуле (4) исходя из сокращённой записи (3) x = 0, y = 0, z = 0 координаты ноль-
вектора. 

Описание перемещений вдоль координатных осей X, Y, Z на примере поперечного 
транспортёра (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Поперечный транспортёр с предметом труда: 1 — древесный хлыст, 
2 — поперечный транспортёр, l1  — расстояние перемещения [рисунок авторов] 

Figure 3. Transverse conveyor with the object of labor: 1 — tree length stem,  
2 — transverse conveyor, l1 — travel distance 

В аналитическом виде перемещение на расстояние l1  (рисунок 4) будет записано 
следующим образом [28]: 

( )
1 1

1 1 1

1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
          

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
( ,  ,   ;0,0,0) ,     

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
          

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

l l

М m i j k m i l= ⋅ = × =
  

. 

(5) 

Запишем перемещение предмета труда при помощи преобразования координат 
(см. рисунок 4). 

 

Рисунок 4. Система координат при переходе от O X Y Z к O1 X1 Y1 Z1 посредством 
переходной матрицы m1, выражение (5) размещается на предмете труда (плавающий 
метод задания координат [28]) [рисунок авторов] 

Figure 4. The coordinate system during the transition from OXYZ to O1X1Y1Z1 by means 
of the transition matrix m1, expression (5) is placed on the object of labor (floating 
coordinate setting method [28]) 
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Обозначения: m — базовая матрица, описывающая ноль-вектор, расположенный на пред-
мете труда в заранее обусловленном месте; матрица m1 — переходная матрица перемещения 
начала координат О в положение О1 на расстояние l1 (см. рисунок 4). При наличии после-
дующих перемещений по осям Y, Z. 

По аналогии запишем перемещение вдоль оси Y: 

( ) 2
2 2 2

0 01 0
   

00 1
  ,

0 0 1 0
   

0 0 0 1

l
М m j l= =



. 

(6) 

При перемещении вдоль оси Z имеем: 

( )3 3 3
3

1 0 0 0
   

0 1 0 0
  ,

0 0 1
   

0 0 0 1

М m k l
l

= =


. 

(7) 

Для наглядности представим наши преобразования применительно к предмету труда, 
который совершает технологические перемещения подготовки к поперечному раскрою 
(раскряжёвке) (рисунок 5). 

 

Рисунок 5. Схема размещения координатной системы для технологических переме-
щений предмета труда: 1 — поперечный транспортёр, 2 — наклонная поверхность 
А — В; 3 — продольный транспортёр; 4 — слешерный стол; 5 — упоры попе-
речного транспортёра надвигания; 6 — постав дисковых пил [рисунок авторов] 

Figure 5. The layout of the coordinate system for technological movements of the object 
of labor: 1 — transverse conveyor, 2 — inclined surface A — B; 3 — longitudinal conve-
yor; 4 — slasher table; 5 — thrust transverse conveyor stops; 6 — supply of circular saws 
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Запишем структурную формулу поточной линии, состоящую из четырёх 
последовательных установок различного типа оборудования, которые совершают следующие 
операции (см. рисунок 5): 
 разобщение пакета хлыстов и подача на наклонную поверхность А — В на рассто- 

яние l1; 
 скольжение (скатывание) по плоской поверхности А — В и изменение координат 

по оси Y — l2, по оси X — l3; 
 перемещение (ориентация) продольным транспортёром на расстояние l4; 
 надвигание на дисковые пилы 6 упорами 5 слешера с расстоянием между упорами l5. 
Последовательность технологических перемещений в виде структурной формулы (моде-

ли) запишем следующим образом (сокращённая запись матриц 4 × 4) [29], [30]: 

M5 = m1 ( , l1) × m2 ( , l2) × m3 ( , l3) × m4 ( , l4) × m5 ( , l5), (8) 

где M5 — произведение переходных матриц m1, m2, m3, m4, m5, индекс указывает 
на количество агрегатов. 

 

(9) 

В структурных формулах (8), (9) скольжение (скатывание) по поверхности А — В 
для упрощения расчётов заменено на изменение координат по оси Y — l2, по оси X — l3. 
Эта возможность вытекает из геометрической трактовки преобразования координат при 
помощи переходных диагональных квадратных матриц 4 × 4, которая в конечном итоге 
определяет координаты предмета труда относительно базовой (старой) системы координат. 
То есть вместо описания поверхности А — В мы произвели изменение координат по осям Y, 
X на величины l2, l3 соответственно, что значительно упрощает запись в аналитическом виде 
операции скатывания предмета труда. 

Базовая матрица ноль-вектора  в записях (8), (9) условно не показана 
для упрощения, но всегда присутствует по умолчанию. После перемножения матриц (9) 
имеем: 

.

 (10) 

По результирующей матрице (10) строим графическое соответствие матрице (10) 
с координатами х = , y = , z = , соблюдая правило сложения векторов. 
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По рисунку 5 последовательно складывая векторы R = l1 + l2 +l 3+ l4 + l5, имеем векторную 
сумму. 

 

Рисунок 6. Векторная сумма: l1 — вектор выдачи древесных хлыстов, направление 
вектора вдоль оси Х (по направляющему вектору ), l2 — вектор изменения по оси 
У (направление вектора по направляющему вектору ); l3 — вектор изменения 
по оси Х (направление вектора по направляющему вектору ); l4 — вектор изме-
нения координаты по направлению единичного вектора (ориентирующий 
транспортёр, ось Z); l5 — вектор изменения координаты упора надвигания (по нап-
равляющему вектору ) [рисунок авторов] 

Figure 6. Vector sum: l1 is the vector of tree length stems outfeeding, the direction  
of the vector along the X-axis (along the guiding vector  ), l2 is the vector of change along 
the Y-axis (direction of the vector along the guiding vector  ); l3 is the vector of change 
along the X-axis (direction of the vector along the guiding vector  ); l4 is the vector  
of the coordinate change in the direction of the unit vector (orientation conveyor,  
Z axis); l5 is the vector of the change in the coordinate of the thrust stop (along the guiding 
vector ) 

Координаты радиус-вектора R: x = l1 + l3 + l5, y = l2, z = l4 в старой системе координат. 
По рисунку 6 запишем векторное уравнение 

R = l1 + l2 +l 3+ l4 + l5. (11) 

Сравним уравнение (11) с расчётной схемой (рисунок 5). Сравнение показывает, 
что преобразование координат совпадает с векторным уравнением (11) по содержанию 
и направленности векторов переходных матриц. 

Для дискретно-непрерывных поточных линий создадим идеальную модель. Необходимым 
условием для идеальной модели непрерывного действия является выбор станка (агрегата), 
задающего ритм обработки предмета труда tц и равенство циклов обработки и выдачи. 

Для линий с поперечной подачей древесных хлыстов «генератором» ритмичности 
является слешер, имеющий поперечный транспортёр надвигания с жёсткой связью между 
упорами надвигания посредством цепей. Расстояние между упорами lуп, м. Скорость 
надвигания цепей vуп, м/с. Для ведущего (генератора) оборудования с неизвестным 
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значением tц цикл рассчитывается по известным формулам определения производительности 
для линий непрерывного или циклического действия. Например, для слешерных линий [26]: 

Пч = 3600 φ1 φ2  k/tц, (12) 

где Пч — задаваемая часовая производительность, м3/ч; φ1, φ2 — коэффициенты исполь-
зования рабочего времени и технической готовности соответственно;  — средний объём 
древесного хлыста, м3; k — коэффициент заполнения упоров (равен отношению заполненных 
упоров к общему количеству упоров, прошедших от точки отсчёта за определённый 
промежуток времени). Для идеальной линии k =1; tц = lуп/vуп — время цикла, с. 

Рекомендуемый заводской коэффициент заполнения упоров для расчётов k = 0,8. 
Коэффициент заполнения упоров — универсальный критерий, который определяет функцио-
нальные возможности околостаночного оборудования. Обычно коэффициент заполнения 
упоров получают экспериментальным путём; путь эффективный, но очень затратный. 
Наличие адекватного и недорогого моделирования намного эффективней экономически. Рас-
смотрим векторное уравнение (11) с точки зрения взаимосвязанности элементов уравнения 
(11) через общий критерий. Таким критерием является цикл обработки tц единицы 

предмета труда; для этого выразим перемещения через скорость Vi и tц (время цикла), т. е. 

разделим уравнение (11) на время цикла. При этом получим новое векторное уравнение: 

1 2 3 4 5  ц ц ц ц ц R RV t V t V t V t V t V t+ + + ×+ =
     

, (13) 

Уравнение (13) отображает векторные перемещения с расчётными векторами скоростей. 
Рисунок 6 (в виде векторной суммы) графически отображает перемещения последовательно 
по всем агрегатам, что соответствует дискретно-циклическому процессу обработки 
на поточной линии. Равнодействующее виртуальное перемещение  проис-

ходит со скоростью  из точки К в точку N за время tц для дискретно-циклического 

технологического процесса (см. рисунок 6). 
Это объяснение касается правой части уравнения (13). Если процесс непрерывный, 

то левая часть описывает перемещения по векторам за время tц , т. е. каждое перемещение 

на расстояния li будет происходить за время tц , что обеспечивает поточной линии 

идеальные условия работы. Это условие не решается данным векторным уравнением, но 
скорости пере-мещений определяются. 

То есть уравнение (13) не позволяет описать континуальность процесса, поскольку непре-
рывный процесс характеризуется плавающей системой координат, которая обеспечивает 
наличие на каждом виде оборудования, составляющего поточную линию, (n -1) предмет 
труда. Таким образом, для идеальной линии непрерывного типа каждый вид оборудования 
обрабатывает предмет труда за время tц,  равное циклу задающего ритм оборудования, в 

на-шем случае — слешерной установки. Данное положение обеспечивает графическое 
модели-рование с возможностью проведения моделирования с вариацией факторов, как с 
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комплекс-ной оценкой (многофакторный эксперимент), так и с однофакторной вариацией 
стохасти-ческого воздействия. 

Для дискретно-циклического процесса правая часть имеет такое же объяснение, 
как сделанное выше. Левая часть трактуется иначе: перемещения предмета труда 

 совершаются со скоростями последова- 
тельно, которые обеспечат суммарное время прохождения 

, (14) 

для дискретно-циклического процесса загрузка первого агрегата произойдёт только тогда, 
когда освободится пятый агрегат — станок (см. рисунок 5). 

Для дискретно-непрерывного процесса загрузка первого агрегата начинается в момент 
окончания обработки предыдущего предмета труда. 

Таким образом, в изложенном выше материале представлен метод моделирования 
технологического процесса в формате 3D, т. е. применены квадратные переходные матрицы 
4 × 4, которые представляют четырёхмерное пространство (три координатных оси — X, Y, Z, 
четвёртой координате присвоено численное значение — единица). 

1 0 0
0 1 0

  
0 0 1
0 0 0 1

x
y
z

. 

(15) 

При помощи матриц 4 × 4 определяются скорости перемещений, проводится структурный 
анализ по технологическим возможностям множества однотипного оборудования, 
определяются варианты дискретно-непрерывного (континуального) моделирования. 

3. Результаты 

Следующий этап применения метода матричных преобразований координат (МПК) пред-
ставляет собой применение переходных матриц 5 × 5 (пятимерное измерение) с введением 
независимого параметра — времени Т, c. 

Матрица переходная, квадратная, диагональная, представлена ниже выражением (16): 

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

x
y

m z
t

= . (16) 

Матрица 5 × 5 последний столбец, первые три элемента — координаты предмета труда x, 
y, z, в старой координатной системе OXYZ. Четвёртый элемент пятого столбца есть 
независимый параметр — время t [28]. 
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Произведём описание более простой поточной системы (амурский слешер), состоящей 
из трёх видов оборудования, которые выполняют следующие операции: А — разобщение 
пакета древесных хлыстов; В — продольная ориентация; С — надвигание древесных хлыстов 
на постав пил. 

Структуру опишем графом, А, В, С — вершины графа (рисунок 7), l1, l2, l3 — рёбра графа, 
D — операция складирования. 

 

Рисунок 7. Граф технологического потока [рисунок авторов] 

Figure 7. Graph of technological flow 

В соответствии с рисунком 8 напишем структурную формулу технологического процесса 
последовательно взаимодействующих агрегатов в сокращённой и развёрнутой записях 
матриц 5 × 5: 

( ) ( ) ( )

1 3

3 1 1 1 2 2 2 3 3 3 2

1 2 3

1 3

2

1 2 3

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 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

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

l l

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

l l

l
t tt

= × × = × ×

+

=
+ +

 

, 

(17) 

где M3 — матрица описывает структуру поточной линии, состоящую из трёх последова-
тельно установленных агрегатов (станков). Первому станку соответствует матрица m1 

с направлением перемещения по единичному вектору  на расстояние l1 за время t1 , 
вторая матрица m2 соответствует второму станку в технологической последовательности 

в нап-равлении вектора  на расстояние l2 за время t2 , матрица m3 соответствует 
третьему станку по единичному вектору  на расстояние l3 за время t3 , более кратко: 
матрица m1 ( ) — вектор направления, t указывает на процесс во времени, l2 — 
расстояние перемещения, t1 — время перемещения. Наличие в сокращённой записи (17) 
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знака t и обозначения одного из ортов , ,  указывают на матрицу с координатами хi, уi, zi и 
частного значения времени ti. 

 

Рисунок 8. Матричные преобразования координат: OXYZ — базовая система коор-
динат (старая система) присваивается предмету труда, поступившему на операцию 
разобщения пакета; O1 X1 Y1 Z1, O2 X2 Y2 Z2 , O3 X3 Y3 Z3 — координатные системы, 
соответствующие операциям разобщения, подачи на ориентацию, надвигания 
на стационарные дисковые пилы соответственно [рисунок авторов] 

Figure 8. Matrix transformations of coordinates. OXYZ — the basic coordinate system 
(the old system) is assigned to the object of labor received for the package separation 
operation; O1 X1 Y1 Z1, O2 X2 Y2 Z2 , O3 X3 Y3 Z3 — are coordinate systems corres-
ponding to the separation operations, orientation feed, and sliding on stationary circular 
saws, respectively 

Проанализируем выражение (17) (развёрнутая часть) — результирующая матрица 
содержит в пятом столбце координаты радиус-вектора х = ; у = 0; z = l2, а также 
сумму частных отрезков времени, затраченного на выполнение трёх операций (t1, t2, t3). 
Результирующая матрица подтверждает наличие суммы частных значений времени и конеч-
ные координаты предмета труда после обработки. Сокращённая запись или развёрнутая 
запись переходных матриц представляет последовательность переходов при обработке 
на станках. Но каждая матрица 5 × 5 имеет графическую интерпретацию в виде графиков 
зависимости перемещений от времени. Последовательность таких графиков неразрывно 
связана с осью времени, данная связь обеспечивает континуальность технологического 
процесса. Выражение (17), как в свёрнутом, так и в развёрнутом виде, представляет собой 
основу континуальной модели (структуры) технологического процесса выполнения операций 
на трёх станках. 
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Ранее установили, что каждый хлыст проходит обработку последовательно, через все 
станки. Непрерывный поток организуется, если хлыст поступает на первый станок сразу 
при его освобождении (см. рисунок 5). Циклический принцип осуществляется только тогда, 
когда освободится последний станок. Четвёртый элемент пятого столбца матрицы 5 × 5 
представляет собой общую ось времени Т, которая начинается с нулевого значения 
при поступлении на обработку первого предмета труда, представляет собой непрерывную 
череду повторяющейся суммы частных циклов обработки  и закончится 

при прекращении графической реализации технологического процесса. 
Рассмотрим первую матрицу выражения (17) (развёрнутая запись). 
Перемещения совершаются по векторам, соединяющим начальные точки координатных 

систем Оi. 
Повернём координатную систему (рисунок 9) вокруг координатной оси Z на 90°. Получим 

вектор l1 и ось X на месте оси Y. Перенесём вектор l1 с началом координат вправо 
и получим график зависимости перемещения от времени T (рисунок 10) в плоскости XOY. 

 

Рисунок 9. Графическое соответствие матрицы 5 × 5 [рисунок авторов] 

Figure 9. Graphical correspondence of the 5 × 5 matrix 

В таком же порядке осуществляется поворот вокруг оси Х (рисунок 11) 
Следует отметить, что системы координат однородные для векторов перемещений, т. е. 

все координатные оси имеют одинаковый масштаб, правило знаков при повороте вокруг 
какой-либо оси не соблюдаем, поскольку вычислений с применением матриц не производим. 
Соблюдаем правило однородности как для перемещений, так и для времени t. При всех 
действиях с графиками время не может быть отрицательным. 

Для перемещений по направлению единичного вектора j (ось Y) поворота вокруг оси 
не требуется. В примере по рисунку 8 отсутствуют перемещения в вертикальной плоскости 
XOY. Схема преобразования координатной системы OXYZ в график зависимости пути 
от времени l = f(t) (рисунок 12). 
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Рисунок 10. Схема замещения оси Y осью Х с вектором l1 при повороте коор-
динатной системы вокруг оси Z на 90  для получения графика l = f(t) [рисунок 

авторов] 

Figure 10. Scheme of replacing the Y axis with the X axis with the vector l1 when rotating 
the coordinate system around the Z axis by 90  to obtain the graph l = f(t) 

 

Рисунок 11. Схема замещения оси Z при повороте вокруг оси Х на 90° для полу-
чения графика l = f(t) [рисунок авторов] 

Figure 11. Scheme of substitution of the Z axis when rotating around the X axis by 90° 
to obtain the graph l = f(t) 
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Рисунок 12. Схема преобразования координатной системы в функцию l = f(t) 
[рисунок авторов] 

Figure 12. Scheme of transformation of the coordinate system into the function l = f(t) 

Таким образом, реализована графическая составляющая структуры технологического 
процесса (17). Результирующая матрица четвёртой матрицы выражения (17) необходима 
для подтверждения нашей гипотезы о непрерывности оси времени при технологическом 
процессе, т. е. . 

4. Обсуждение и заключение 

Разработанные в статье предложения конкретизируют метод использования матриц 4 × 4 
в смысле получения модели 2D формата дискретно-циклического и дискретно-непрерывного 
типа в графическом отображении процесса в виде матричной суммы. При этом рассмотрены 
главные недостатки двумерной модели. Далее продолжено развитие двумерного 
моделирования с использованием метода МПК (ортогональные диагональные единичные 
матрицы 4 × 4) в графоаналитической интерпретации континуального технологического 
процесса. Приведён пример континуальной модели идеальной дискретно-непрерывной 
поточной линии с последовательным расположением исполнительного оборудования 
в количестве более двух. Кратко изложены возможности метода МПК. 

В заключительной части представлен фрагмент континуальной модели трёхстаночной 
идеальной поточной линии. Выше изложена структура континуальной модели поточной 
линии с последовательно установленным оборудованием. Основой технологических опера-
ций являются перемещения предметов труда. Идеальность определяется отсутствием 
задержек и простоев. Последний (третий) станок имеет жёсткую (посредством цепей 
транспортёра) связь между упорами слешерного стола, что позволяет вынести график 
перемещений l3 в одну последовательность (верхняя строка). 

Горизонтальные оси времени идентичны. Каждый горизонтальный ряд соответствует 
обработке одного предмета труда на трёх агрегатах. Идеальность линии достигнута за счёт 
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равенства частных  циклов:  = 8 с. Общее время выполнения операции Т, c 
равно 50 с (вертикальное сечение 50 с), т. е. за 50 с обработано 5 хлыстов. Время цикла 
по общей оси времени: время по общей оси времени T = 50 с, n — количество хлыстов, 
обработанных станком n = 6. Цикл обработки одного хлыста Тц равен 10 с. В идеале Тц 
должен равняться 8 с, но при начале работы 1 хлыст имеет затрату времени = 8 c без 
совмещения операций. Это время распределяется на каждый i-й хлыст в . 

При n = 100 шт.  и т. д. 
Переходные матрицы выражения (17) имеют графическую интерпретацию в виде 

радиус-вектора, исходящего из начала координат. Ось времени также исходит из начала 
координат и для данного векторного перехода располагается на каждой координатной оси 
(см. рисунок 8). 

Как отмечалось ранее, в практике моделирования технологических процессов наиболее 
распространённым методом моделирования является циклограммный, который основывается 
на отображении в графическом виде преимущественно параметра — времени tц и [27] 

безразмерного, чаще всего количественного, параметра, т. е. модель в формате 2D. 

 

Рисунок 13. Фрагмент континуальной идеальной модели. По составу операций 
соответствует рисункам 7 и 8 [рисунок авторов] 

Figure 13. Fragment of a continuum ideal model. The composition of the operations 
corresponds to figures 7 and 8 

Метод МПК в графическом виде отображает перемещения по направлению трёх 
координатных осей (x, y, z) и частное время перемещений ti по каждой операции, которые 
суммируются и отображаются в виде общей оси времени T, с, что соответствует формату 4D, 
т. е. учитываются три параметра перемещений в виде графиков зависимости перемещений 
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от времени, параметр в виде частных значений времени, затраченного на обработку хлыстов, 
плюс параметр скорости V. При этом все параметры возможно корректировать в любое 
время проведения вычислительного эксперимента при нарушениях синхронности работы 
последовательно установленных станков (агрегатов). Метод МПК аналитически описывает 
при помощи переходных матриц поточные линии, состоящие из более чем двух станков, 
а также позволяет проводить структурный анализ по функциональным возможностям 
оборудования, включённого в поточную линию. 
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