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В Белоруссии ежегодно заготавливает-
ся более 10 млн. м3 древесины, однако 
республика может быть отнесена к ле-
содефицитным районам, поскольку 
часть ее потребности в древесном сы-
рье покрывается за счет ввоза лесо-» 
материалов из других экономических 
регионов. Основная масса заготовляе-
мой древесины идет на производство 
пиломатериалов. Кроме того, она в 
больших масштабах расходуется в ка-
питальном строительстве, фанерной, 
спичечной и плитной промышленности.

Одним из основных резервов более 
полного удовлетворения потребности 
республики в древесных материалах 
является углубленная переработка всей 
заготавливаемой древесины по мало-
отходным технологиям. Основные пути 
решения этой задачи:

рациональный раскрой сырья на ба-
зе современного оборудования (что 
позволяет повысить выход основной; 
продукции и, следовательно, уменьшить- 
количество отходов); >

полное (и экономически целесообраз-
ное) использование всех видов отхо-
дов, неизбежно получающихся при рас-
крое бревен;

максимальное вовлечение в промыш-
ленное использование маломерной и) 
низкокачественной древесины хвойных 
и лиственных пород.

К сожалению, при рассмотрении дан-
ной проблемы зачастую делают упор 
на использование отходов, а не на ра-
циональный раскрой сырья. В этой свя-
зи следует признать, что методы тех-
нологических расчетов и измерений, 
применяемые при проектировании рас-
кроя бревен, являются в основном оце-
ночными. Вместе с тем анализ сырья, 
используемого в лесопилении респуб-
лики, говорит о тенденции неуклон-
ного снижения среднего диаметра бре-
вен и возрастания доли бревен с де-
фектами формы и строения. Дефекты 
эти связаны, в частности, со все более 
широким вовлечением в переработку 
древесины лиственных пород.

Такая недетерминированность раз-
меров и качества пиловочника требует 
при проектировании его раскроя инди-
видуального подхода. Наиболее пер-
спективным способом его реализации 
нам представляется переход от визуаль-
ной оценки раскроя бревен по коман-
де оператора к раскрою на оборудо-
вании, исполнительные механизмы ко-
торого действуют с учетом оператив-
ной информации о размерах и ка-
честве каждого бревна, полученной 
путем измерения и диагностики его ав-
томатическими устройствами, по опти-
мальным схемам раскроя, выданным 
ЭВМ.

При доставке древесины в хлыстах
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на лесопильное предприятие уже на 
стадии поперечного деления хлыстов 
на бревна может быть обеспечено мак-
симальное использование пиловочной 
зоны хлыста. И, наконец, подробные 
сведения о фактических размерах и 
качестве каждого бревна позволят 
иметь полную и объективную инфор-
мацию, необходимую для учета пило-
вочного сырья на складах лесопильных 
предприятий, что также немаловажно 
для повышения эффективности его 
дальнейшего использования.

В большинстве случаев при решении 
задач раскроя бревен в качестве их 
моделей используют тела вращения, 
получая в поперечном сечении данного 
объекта круг. Преимуществом такой 
модели является простое аналитическое 
задание, что упрощает технологиче-

ские расчеты. Однако в этой простоте 
заключены и основные недостатки, так 
как любые отклонения в форме и раз-
мерах поступающих в распиловку бре-
вен приводят к снижению выхода спе- 
цификационных пиломатериалов по 
сравнению с расчетным.

Другим элементом поверхности брев-
на или хлыста является образующая. 
В классических моделях круглых лесо-
материалов образующая представляла 
собой прямую линию либо отрезок 
параболы второй степени с малой кри-
визной. По причинам, указанным выше, 
такой подход, как и в случае с попереч-
ным сечением, неудовлетворителен, ибо 
при наличии кривизны и (или) оваль-
ности поверхность формируется бес-
конечным числом образующих раз-
личного вида.

Одной из первых попыток решения 
указанной проблемы и создания мо-
делей пиловочного сырья для после-
дующего раскроя явились работы
В. С. Петровского [1, 2]. Автор пред-
ложил в качестве моделей образующих 
полиномы четвертой степени от пере-
менной 1/Н — относительного расстоя-
ния сечений от комля, где I — рас-
стояние от сечения до комля, а Н — 
длина ствола. Коэффициенты этих по-
линомов, содержащие в качестве ли-
нейного множителя диаметр на сере-
дине длины, зависят только от породы 
дерева и обладают достаточной устой-
чивостью в том смысле, что в ряде 
случаев они не зависят от условий 
места произрастания дерева и влияния 
окружающей среды (эти факторы учте-
ны в размерах стволов). В то же время 
модели сырья, по В. С. Петровскому, 
являясь типичными моделями враще-
ния, не учитывают пороков его гео-
метрии, а зависимость коэффициентов 
образующей только от породного со-
става древостоев, на наш взгляд, под-

лежит дополнительной проверке в раз-
личных лесопромышленных районах.

В определенной мере отмеченных не-
достатков лишена эллиптическая мо-
дель Пижурина — Розенблита [3], пред-
ставляющая собой хлыст или бревно 
в виде ряда одинаково ориентирован-
ных эллипсов, «нанизанных» на осе-
вую линию — некоторую определяемую 
кривую. При этом осевая линия за-
дается деформированными синусоида-
ми, а большие и малые полуоси эллип-
сов — полиномами не выше четвертой 
степени.

Недавно С. Г. Елсаковым [4] пред-
ложено описывать кубическими сплай-
нами осевую линию в эллиптической 
модели, равно как и образующие, 
которые опираются на большие и ма-
лые оси эллиптических сечений. Заме-
на полиномов на сплайны даст, как 
пишет автор, определенные преиму-
щества.

Разумеется, моделирование указан-
ных линий сплайнами позволяет частич-
но избежать проблем, возникающих при 
интерполяции полиномами высоких сте-
пеней. Однако, как уже отмечалось, 
используемая базовая математическая- 
модель построена на основе канони-
ческих эллипсов, одинаково ориенти-
рованных, что является довольно жест-
ким ограничением и не обязательно 
будет соблюдено на практике. С дру-
гой стороны, осевая линия в значи-
тельной степени является гипотетиче-
ской кривой, фиксация которой мо-
жет быть проведена лишь ориентиро-
вочно, а регистрация данных о ней за-
труднена.

Анализ показывает также, что оче- 
вая и образующие кривые, представ-
ляющие собой, вообще говоря, про-
странственные линии, моделируются, 
как правило, в виде плоских кривых. 
Поэтому, на наш взгляд, использова-
ние сплайновых кривых вместо пара-
бол высоких степеней, улучшая ха-
рактеристики аналитических моделей, 
в целом не в состоянии существенно 
повысить их адекватность, так как 
рассмотренные модели объединяет то, 
что все они представляют собой по-
пытки достичь результата в рамках 
аналитических представлений за счет 
их усложнения, детализации и т. д., 
при этом окружность заменяется эллип-
сом, прямая ось — параболой или 
сплайном, но так или иначе всегда 
присутствуют аналитическое задание 
модели либо ее элементов.

Между тем вполне логичен вывод 
о том, что поверхности хлыстов и бре-
вен, их образующие и поперечные се-
чения в принципе не могут быть аде-
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кватно описаны аналитическими выра-
жениями прежде всего из-за биоло-
гической природы древостоев и вероят-
ностного характера влияния экологи-
ческих условий на формирование дре-
весных стволов. Тем более такой под-
ход предпочтителен при разработке 
моделей сырья, направляемого в рас-
пиловку, ибо, если рассматривать до-
ставленные на лесопильное предприя-
тие хлыст или бревно, то информация 
о месте произрастания дерева не может 
быть восстановлена.

В этом случае приходится строить 
модели сырья исходя из достоверной 
информации о размерах бревен. При 
этом в качестве базовых следует вы-
бирать показатели, которые бы наи-
более объективно отражали их форму 
и размеры. Такими могут быть коор-
динаты характерных точек бревна или 
хлыста. Наиболее достоверным и удоб-
ным для этих целей представляется 
дискретно-точечное задание каркасных 
элементов поверхности лесоматериа-
ла — поперечного сечения и образую-
щей. Тогда моделируемая поверхность 
может быть получена в результате 
решения соответствующих задач интер-
поляции.

В качестве математического аппара-
та для построения моделей сырья нами 
были использованы кубические сплай-
ны [5, 6], которые являются, пожалуй, 
наилучшим интерполянтом и широко 
применяются при описании сложных 
геометрических объектов, что объясня-
ется их хорошими аппроксимационны-
ми свойствами и сравнительно простой 
реализацией алгоритмов их построе-
ния на ЭВМ [7].

Для моделирования элементов по-
верхностей лесоматериалов мы приме-
нили интерполяционные кубические 
сплайны дефекта 1, которые ввиду вы-
сокой степени гладкости в узлах со-
пряжения представляют собой удобные 
конструкции для аппроксимации кри-
вых. Так как кривая поперечного се-
чения замкнута, то она аппроксими-
ровалась периодическим сплайном. Для 
построения периодического сплайна, 
проходящего через N точек плоскости 
в заданном направлении, вводилась 
параметризация этих точек по суммар-
ной длине хорд. Коэффициенты сплай-
нов X (х, t) и Y (у, t) находятся из 
системы уравнений, связывающих во-
едино условия интерполяции и глад-
кости в узлах до второго порядка вклю-
чительно и решаемых методом прогон-
ки. Тогда математическую модель по-
перечного сечения можно представить 
векторной функцией S =  {A (х, t), 
Y (у, t)}.

На ЭВМ ЕС-1033 осуществлялось 
моделирование поперечных сечений 
хлыстов, бревен, кряжей. Исследова-
лись аналитические замкнутые кривые 
(окружность, эллипс, ул. Паскаля), 
заданные параметрическими уравне-
ниями, и реальные сечения в дискрет-
но-точечном виде, при этом рассмат-
ривались равномерные (по параметру) 
четные сетки. Точность (максималь-
ная погрешность) приближения кривых 
оценивалась разностью площадей, огра-
ниченных аппроксимируемой кривой и 
сплайном, в процентах к площади, 
ограниченной исходной кривой.
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Для аналитических кривых погреш-
ность приближения оказалась доста-
точно низкой и составила для 6-то- 
чечной сетки не более 1,5%.

Точность моделирования Е2 вычис-
лялась как разность площадей, огра-
ниченных исходной кривой и моделью, 
т. е. положительная погрешность на 
одном интервале сетки могла компен-
сироваться отрицательной на другом 
интервале. В этих условиях для 6-то-
чечной сетки погрешность не превыша-
ла 1 %, при N—10 уменьшалась до 
0,1—0,2 %, а при дальнейшем воз-
растании N становилась практически 
равной нулю.

Точность моделирования Е1 пред-
ставляла собой, по определению, сум-
марную погрешность по площади. Она 
вычислялась как сумма абсолютных ве-, 
личин погрешностей по каждому интер-
валу сетки, т. е. компенсация погреш-
ностей не допускалась. В этом случае 
для точности менее 1 % требовалась 
сетка длиной 12 узлов.

Анализ результатов моделирования 
позволяет сделать предварительные вы-
воды о том, что для систем автома-
тизированного учета сырья, когда 
можно обойтись погрешностью Е2, сет-
ки длиной N= 6 и более узлов, явля-
ются вполне удовлетворительными. Для 
систем же автоматизации раскроя сы-
рья, когда важны не только его объ-
емные характеристики, но и сами гео-
метрические размеры (координаты), 
представляется необходимым исполь-
зовать более длинные сетки, начиная 
с Д7=10— 12.

Аналогичным образом при помощи 
кубических сплайнов дефекта 1 моде-
лировалась и образующая [8]. Так, 
точность моделирования плоской обра-
зующей хлыста длиной 19,8 м на 13- 
точечной сетке составила менее 1 %. 
Моделирование образующих как про-
странственных кривых может быть вы-
полнено аналогично, при этом при-
меняют параметрическое задание.

Таким образом, моделирование кар-
касных элементов поверхности круг-
лых лесоматериалов — поперечного се-
чения и образующей кубическими 
сплайнами позволяет получить их 
адекватные модели, отличающиеся вы-
сокой точностью. Это означает, что 
такая модель хорошо воспроизводит 
размерные характеристики бревна, хлы-
ста, кряжа и пороки формы ствола — 
овальность, кривизну, сбежистость и др. 
Такую модель, детально описывающую 
не только размеры сырья, но и все 
индивидуальные особенности его фор-
мы, назовем индивидуальной моделью. 
Следует подчеркнуть, что индивидуаль-
ная модель построена только на основе 
данных некоторого регулярного точеч-
ного каркаса и не использует инфор-
мации об условиях произрастания, по-
роде дерева и т. п., т. е. является 
не лесоводственной моделью, а моделью 
раскроя (или, учитывая отмеченное 
выше, индивидуальной моделью рас-
кроя) .

Использование концепции индиви-
дуальных моделей раскроя позволяет 
описать сырьевую базу лесопиления с 
высокой степенью детализации, что 
создает предпосылки для решения про-
блем оптимизации раскроя лесома-

териалов. В качестве примера рас-
смотрим разработанный алгоритм фор-
мирования сечений обрезных пилома-' 
териалов заданных размеров для по-
перечного сечения бревна, моделируе-
мого сплайном. На ЭВМ был выпол-
нен расчет развального постава по 
нескольким вариантам в зависимости 
от ориентации поперечного сечения 
бревна по отношению к поставу пил. 
При этом были учтены все требова-
ния, предъявляемые к таким расче-
там — ширина пропила, величина усуш-
ки и т. п. С помощью поворота сплай-
нового контура выбиралась его опти-
мальная ориентация, позволяющая по-
лучить максимальное использование 
поперечного сечения бревна при впи- 
сании в него сечений обрезных пило-
материалов. Расчеты показали, что 
увеличение суммарной площади се-
чений выпиленных пиломатериалов за 
счет оптимальной ориентации сечения 
бревна составила около 7 % по срав-
нению с наихудшим вариантом.

В заключение отметим, что приме-
нению предлагаемых индивидуальных 
математических моделей раскроя в си-
стемах автоматизированного учета, 
оптимального раскроя и ресурсосбере-
гающих технологий будет способство-
вать повышению эффективности пере-
работки древесного сырья и решению 
важной народнохозяйственной задачи 
сохранения лесных богатств.
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