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Введение. Процесс раскряжёвки древесного хлыста на сортименты является одной из 

основных технологических операций на лесозаготовках, определяющей объём и качество полу-
чаемой продукции из имеющегося древесного сырья на разрабатываемой лесосеке. Раскряжёв-
ка хлыста на сортименты может выполняться как на лесосеке (сортиментная технология), 
так и на лесном складе (хлыстовая технология). Раскрой хлыста по первой технологии пред-
полагает одноразовое получение ограниченного числа сортиментов из-за трудностей в их сбо-
ре, сортировке и транспортировке на лесосеке. Для хлыстовой технологии, при раскряжёвке 
хлыста в стационарных условиях, постоянное количество типоразмеров сортиментов приво-
дит к изменению круглых сортиментов в сортиментном плане предприятия. Цель – разрабо-
тать метод оптимизации раскряжёвки стволов сосны на сортименты, реализовать метод на 
языке программирования MATLAB для создания интерфейса программы, а также произвести 
имитационное моделирование процесса раскряжёвки для проверки адекватности модели. Объ-
ект и методы. Для исследования работы программы и анализа результатов было проведено 
имитационное моделирование раскроя 20 хлыстов с заранее обозначенным количеством выпи-
ливаемых сортиментов. Результаты. Разработан метод оптимизации раскряжёвки древес-
ного хлыста, основанный на критериях значимости сортимента в зависимости от диаметра 
в верхнем отрубе и длины сортимента, приведён интерфейс программы и рассмотрен порядок 
работы с программой. Обозначены необходимые исходные данные и режимы работы при вза-
имодействии с программой. Выводы. Оптимизация раскряжёвки хлыстов по определённым 
оценочным критериям, как показало данное исследование и опыт применения подобных про-
грамм на лесозаготовительных машинах, позволяет значительно повысить выход готовой 
продукции по ценностным и объёмным показателям. В то же время, для результативного ис-
пользования программ оптимизации раскряжёвки необходимо получение подробной информа-
ции о форме и качестве отдельных деревьев древостоя и взаимодействие в работе с другими 
программными комплексами по управлению работой отдельных машин и технологического 
процесса лесозаготовок в целом. Эффективное использование отечественного оборудования 
лесной отрасли неразрывно связано с разработкой соответствующего программного обеспе-
чения автоматического управления. 

 
Ключевые слова: сортимент; лесные ресурсы; рационализация; имитационное моде-

лироание 
 

Введение. Процесс раскряжёвки дре-
весного хлыста на сортименты является 
основной операцией на лесозаготовках, 
определяющей объём и качество получае-
мой продукции из имеющегося древесного 
сырья разрабатываемой лесосеки. Раскря-
жёвка хлыста на сортименты может вы-

полняться как на лесосеке (сортиментная 
технология), так и на лесном складе (хлы-
стовая технология). Раскрой хлыста по 
первой технологии предполагает однора-
зовое получение ограниченного числа сор-
тиментов из-за трудностей в их сборе, сор-
тировке  и  транспортировке   на  лесосеке. 
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Для хлыстовой технологии, при раскря-
жёвке хлыста в стационарных условиях, 
постоянное количество типоразмеров сор-
тиментов, задаваемых оператором в зави-
симости от поставляемого сырья, приводит 
к изменению плана круглых сортиментов в 
сортиментном плане предприятия.  

В настоящее время на территории Рос-
сийской Федерации широко используется 
сортиментная технология заготовки древе-
сины. Раскряжёвка древесного хлыста при 
такой технологии производится многоопе-
рационными лесозаготовительными маши-
нами (харвестерами и процессорами) или 
вальщиком леса бензиномоторной пилой. 
Распространение сортиментной технологии 
обусловлено коротким производственным 
циклом, возможностью совмещать различ-
ные технологические операции и их эле-
менты, достаточно быстрой реакцией на 
изменения потребностей рынка [1]. 

Важное значение программа по опти-
мизации раскряжёвки древесных хлыстов 
имеет для многооперационных машин, вы-
полняющих комплекс операций по валке, 
обрезке сучьев и раскряжёвки, – харвесте-
ров, которые должны оперативно выбирать 
схему раскроя в зависимости от породы и 
размера хлыста и поступающего заказа. 
Широкое применение системы машин хар-
вестер и форвардер объясняется рядом  
положительных особенностей этой систе-
мы: сравнительно низкая энергоёмкость  
по сравнению с хлыстовой технологией, 
включающей не только лесозаготовитель-
ные машины, но и стационарное оборудо-
вание лесного склада, высокая экологич-
ность по ряду параметров (сохранение под-
роста, относительно низкая повреждае-
мость почвы), высокая удельная произво-
дительность на человека. Технологическое 
оборудование харвестера (харвестерная го-
ловка) при современном развитии техноло-
гий и программного обеспечения позволяет 
выполнить качественную раскряжёвку 
хлыстов, точное соблюдение размеров 
(длину и диаметр) заказанных сортимен-
тов, учёт заготовленных лесоматериалов. 
Программа оптимизации раскряжёвки для 
харвестера должна предусматривать выбор 

схемы раскроя не только на основании 
размеров текущего хлыста, но и с учётом 
всей совокупности деревьев лесосеки и да-
же всех лесосек, назначенных в рубку в те-
кущем году для данного предприятия. Это 
позволит обеспечить рациональный подход 
к использованию древесных ресурсов лес-
ного фонда. 

Вопросами по оптимизации раскряжёв-
ки древесных хлыстов занимались многие 
учёные, среди них: А. К. Редькин, Б. Г. За-
легаллер, В. И. Алябьев, В. А. Дорошенко, 
В. А. Лозовой, И. И. Гуслицер, В. С. Пет-
ровский, А. В. Никончук, А. С. Ледяева. 

Программы по выбору рациональных 
схем раскроя хлыстов используются на 
харвестерах многих фирм-производителей 
лесозаготовительных машин: Ponsse (про-
граммный комплекс Opti4G), John Deere 
(программа TimberMatic), Kamatsu (про-
грамма MaxiXT) и др. Применение компь-
ютерных программ и цифровых техноло-
гий позволяет в целом автоматизировать 
управление лесозаготовительной машиной 
и непосредственное выполнение техноло-
гических операций. Цифровизация древес-
ных ресурсов эксплуатируемого лесного 
фонда при возможности оперативного до-
ступа к массивам данных о разрабатывае-
мой лесосеке делает возможным надёжный 
учёт заготавливаемого леса и эффективное 
управление лесозаготовками [2, 3]. 

В связи с этим, актуальность работы 
заключается в разработке компьютерной 
программы для лесозаготовительных ма-
шин по оптимизации раскряжёвки древес-
ного хлыста с целью обеспечения рацио-
нального использования древесины. Кри-
териями оптимизации в работе выбраны 
максимизация суммы коэффициентов зна-
чимости выпиливаемых сортиментов, ко-
торые устанавливаются на основании 
предпочтений заказчика к размерам сор-
тиментов и в виде дополнительных пара-
метров и ограничений, максимизация объ-
ёма сортиментов и длины пиловочной зо-
ны. Кроме того, важным показателем ра-
циональной схемы раскроя хлыста являет-
ся минимизация кусковых отходов и вер-
шинной части ствола.  
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Цель работы – разработать метод оп-
тимизации раскряжёвки древесного хлы-
ста на сортименты, реализовать метод на 
языке программирования MATLAB для 
создания интерфейса программы, а также 
произвести имитационное моделирование 
процесса раскряжёвки для проверки адек-
ватности модели.  

Объекты и методы исследования. 
Объектом исследования в представленной 
работе являются схемы раскряжёвки дре-
весных хлыстов и выбор оптимального 
варианта на основании указанных крите-
риев: максимизации суммы коэффициен-
тов значимости, объёмного выхода сор-
тиментов и длины пиловочной зоны. По-
иск оптимального варианта раскроя хлы-
ста основывается на составляемой матри-
це коэффициентов значимости по видам, 
размерам и породе сортиментов. К данной 
матрице предъявляется ряд требований. 
Комбинация и значения коэффициентов 
матрицы должны обеспечивать выпилов-
ку требуемых видов сортиментов, должны 
учитываться размерные и качественные 
характеристики массива древесных хлы-
стов лесосеки, значения коэффициентов 
должны оперативно изменяться в процес-
се накопления выпиленных сортиментов. 

В разработанной компьютерной про-
грамме по моделированию и оптимизации 
раскроя хлыста набор возможных размеров 
выпиливаемых сортиментов основан на 
значениях длин и толщин, указанных в 
действующих стандартах на круглые лесо-
материалы хвойных и лиственных пород. 
На основании стандартов длина сортимен-
тов варьирует в диапазоне от 3 до 6,5 м с 
шагом 0,25 м. При наличии в раскряжёвы-
ваемом хлысте пороков и попадании их 
для конкретной схемы раскроя в соответ-
ствующий сортимент сортность сортимен-
та устанавливается также на основании 
действующего стандарта. Математическое 
описание формы хлыста, необходимое для 
расчёта размеров сортиментов, выполня-
ется при помощи формулы проф. 
В. С. Петровского, которая содержит набор 
коэффициентов регрессии в зависимости 

от породы древесины и условий произрас-
тания древостоя. Расчёт коэффициентов 
регрессии выполнен с использованием 
данных замеров 150 хлыстов породы сос-
на. В таблице представлены вводные дан-
ные для проведения расчётов: диаметр 
ствола на высоте 1,3 метра «d1,3» в санти-
метрах; диаметр ствола на половине длины 
ствола «d2» в сантиметрах; а также длина 
хлыстов «Н» в метрах [5–7]. 

 

Вводные данные для имитационного  
моделирования 
Input data for simulation modeling 

 

d1,3, см d2, см H, м 
53,2 42,00 19,00 
57,1 41,12 20,75 
58,1 42,12 20,75 
42,9 34,54 24,25 
52,0 41,56 18,50 
30,9 24,00 20,75 
55,0 47,38 18,25 
35,9 29,00 20,25 
58,3 44,70 22,00 
39,2 30,30 19,25 
53,9 46,38 18,25 
39,9 28,88 21,50 
44,6 30,92 21,75 
37,1 30,00 19,50 
31,8 23,42 18,25 
33,1 21,90 22,25 
28,4 21,50 20,75 
31,1 26,40 17,25 
28,0 22,50 18,25 
35,6 26,20 25,00 

 

Программа для оптимизации раскря-
жёвки древесных хлыстов выполнена на 
языке программирования MATLAB, в ко-
торую подгружаются файлы Excel, содер-
жащие экспериментальные данные разме-
ров хлыстов, матрица коэффициентов 
значимости и другая исходная информа-
ция. Первый лист интерфейса программы, 
где делаются исходные установки и вы-
полняется запуск расчёта, представлен  
на рис. 1. 

Возможные схемы раскроя хлыста, 
предлагаемые программой, представлены 
на рис. 2. 
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Рис. 1. Первый лист интерфейса программы 
Fig. 1. The first sheet of the program interface 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Варианты предлагаемых схем раскроя древесного хлыста 
Fig. 2. Variants of the proposed patterns of cutting a tree length stem 

 
Алгоритм работы программы включа-

ет несколько последовательных шагов. 
Шаг 1 – ввод исходных данных и 

выбор режима (первая вкладка интер-
фейса). На этом шаге выбирается режим 
расчёта – ручной или автоматический, 
указывается порода, диаметр ствола дере-
ва d на высоте 1,3 м, длина ствола H, диа-

метр на половине длины ствола d1/2, ми-
нимальный диаметр ствола в сантиметрах, 
припуск по длине сортиментов, размер 
откомлёвки, минимальная и максимальная 
длины сортиментов и шаг варьирования 
сортиментов по длине. При выборе ручно-
го режима дополнительно указывается 
количество выпиливаемых сортиментов. 
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Также на первой вкладке задаётся допол-
нительный критерий оптимизации – мак-
симизация длины пиловочной зоны ствола 
или максимизация объёмного выхода сор-
тиментов. На первом шаге выполняется 
загрузка исходной матрицы коэффициен-
тов значимости сортиментов по длине и 
диаметрам, которая сформирована в элек-
тронных таблицах Excel. 

Шаг 2 – функциональная работа 
программы. Непосредственная работа 
программы по расчёту вариантов раскроя 
хлыста и их оценки по критериям оптими-
зации начинается после нажатия клавиши 
«расчёт» на первой вкладке (рис. 1). Рас-
чёт начинается с определения дополни-
тельных параметров качества хлыста за-
данного размера: длины сучковой и бес-
сучковой зон, среднего диаметра сучка и 
распределения значений диаметров суч-
ков. На основании данных и места выпи-
ловки сортимента присваивается сорт-
ность данному сортименту. Далее проис-
ходит расчёт и формирование матрицы 
возможных вариантов раскроя хлыстов на 
сортименты, определяются размеры сор-
тиментов по модели формы ствола, дела-
ется оценка возможной сортности по дей-
ствующим стандартам и рассчитываются 
итоговые значения критериев оптимиза-
ции схем раскроя.  

Шаг 3 – обработка и вывод ре-
зультатов. Вывод схемы раскроя хлыста, 
полученного в результате работы про-
граммы оптимизации, производится в со-
ответствии с выбранным дополнительным 
критерием (максимизация по суммарному 
объёму сортиментов или по длине пило-
вочной зоны). На основании данных вы-
бранной схемы раскроя производится по-
строение графиков и вывод параметров 
сортиментов: диаметров в верхнем и ниж-
нем отрезе, длины, сорта, объёма, значи-
мости в заказе. В программе существует 
возможность сохранения полученных 
данных по сортиментам и расчётных па-
раметров раскраиваемого хлыста (объём, 
коэффициент формы, сбег по длине) в 
таблице Excel. 

Результаты и их обсуждение. На 
приведённой программе оптимизации 
раскроя было выполнено имитационное 
моделирование раскряжёвки 20 хлыстов с 
параметрами, представленными в таблице 
в ручном режиме. Моделирование выпол-
нено двумя способами в соответствии с 
выбранным дополнительным критерием 
оптимизации. Припуск по ширине пропи-
ла был принят 2 см, а вид готовой про-
дукции – пиловочные брёвна. Результаты 
имитационного моделирования по допол-
нительным критериям максимизации 
суммарного объёма сортиментов (первый 
способ) и максимизации по длине пило-
вочной зоны (второй способ) представле-
ны на рис. 3. 

По результатам имитационного моде-
лирования для одной сформированной 
матрицы коэффициентов значимости от-
мечено предпочтение выбора более длин-
ных сортиментов при раскряжёвке с до-
полнительным критерием максимизации 
длины пиловочной зоны и более коротких 
сортиментов при использовании критерия 
максимизации суммарного объёма сорти-
ментов. Кроме того, при сравнении обыч-
ной раскряжёвкой на сортименты длиной 
6 и 4 метра использование длины пило-
вочной зоны больше у схем, предложен-
ных программой по сравнению с приме-
няемыми схемами: 91 и 89 % соответ-
ственно. Использование объёма ствола 
дерева по предлагаемым программой схе-
мам составляет 90 %, а для традиционно 
применяемых – 88 %. 

Результаты моделирования по пред-
ложенной программе показывают, что 
внедрение автоматизированной системы 
управления технологическим процессом 
позволяет повысить выход готовой про-
дукции на 2–3 % по цилиндрическому 
объёму древесины брёвен и на 3–15 % по 
ценностным показателям товарной про-
дукции (по круглым лесоматериалам). 
Что также подтверждается научными 
трудами других авторов, таких как 
В. С. Петровский [8] и А. В. Никончук  
с соавт. [9].  
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Рис. 3. Результаты моделирования раскряжёвки хлыста для ручного режима при максимизации  
суммарного объёма сортиментов (а) и максимизации по длине пиловочной зоны (б) 

Fig. 3. The results of modeling the tree length bucking for manual mode while maximizing the total volume  
of assortments (a) and maximizing the length of the sawing zone (b) 

 
Вывод. Оптимизация раскряжёвки 

хлыстов по определённым оценочным 
критериям, как показало данное исследо-
вание и опыт применения подобных  
программ на лесозаготовительных маши-
нах, позволяет значительно повысить вы-
ход готовой продукции по ценностным  
и объёмным показателям. В то же  
время, для результативного использова-
ния программ оптимизации раскряжёвки 
необходимо получение подробной ин-

формации о форме и качестве отдельных 
деревьев древостоя и взаимодействии в 
работе с другими программными ком-
плексами по управлению работой отдель-
ных машин и технологического процесса 
лесозаготовок в целом. Эффективное  
использование отечественного оборудо-
вания лесной отрасли неразрывно связано 
с разработкой соответствующего про-
граммного обеспечения автоматического 
управления. 
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ABSTRACT 

 
Introducion. In logging, the process of bucking tree length stems into assortments is one of 

the main technological operations that determines the volume and quality of the products obtained 
from the wood raw materials available. Bucking tree stems into assortments can be performed 
both at the logging site (cut-to-length technology) and at the landing (long-length technology). In 
compliance with the cut-to-length technology, tree length cutting involves one-time production of a 
limited number of assortments due to difficulties in their collection, sorting and transportation at 
the logging site. In the case of the long-length technology, the bucking a tree length stem occurs 
under stationary conditions, and a fixed number of assortment standard sizes leads to a change in 
round assortments in the assortment plan of the enterprise. The purpose of the study is to develop 
a method of optimizing the bucking of pine tree length stems into assortments, implement the 
method in the MATLAB programming language in order to create a program interface, and carry 
out simulation modeling of the bucking process to check the adequacy of the model. Object and 
methods. To study the software operations and analyze the results, the cutting of 20 tree length 
stems was simulated, the number of sawn logs being predefined. Results. A method of tree length 
bucking optimization has been developed based on the criteria of the assortment value depending 
on the assortment diameter in the upper cut and length; the program interface has been provided, 
and the procedure for working with the program has been considered. The input data and operat-
ing modes necessary for interacting with the software have been specified. Conclusion. The pre-
sent study and the experience of using similar software on forest machines show that the optimiza-
tion of tree length bucking according to certain evaluation criteria can significantly increase the 
yield of finished products in terms of value and volume indicators. At the same time, for effective 
application of the bucking optimization software, it is necessary to obtain detailed information on 
the shape and quality of individual trees in a forest stand, and to interact with other software sys-
tems designed to control the operation of individual machines and the technological process of 
logging as a whole. The effective use of domestic forestry equipment is inextricably linked with the 
development of appropriate automatic control software. 
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