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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме повышения экономической эффектив-

ности лесозаготовительных процессов. Основное внимание уделено оптимизации схем раскроя 
хлыстов, которые не всегда учитывают индивидуальные особенности стволов. Это приводит 
к потерям ценной древесины и снижению рентабельности. Основная задача – разработать и про-
тестировать методику оптимизации схем раскроя, которая позволит увеличить полезный выход 
качественных сортиментов. Созданная методика учитывает индивидуальные характеристики 
стволов, такие как диаметр и длина, что позволяет минимизировать потери и увеличить выход 
сортиментов, а также требования заказчика на готовую продукцию за счет применения таблиц 
значимости сортиментов различных типов продукции. Разработана математическая модель, опи-
сывающая процесс раскроя хлыстов с учетом всех значимых факторов. На основе этой модели 
создана методика, включающая алгоритмы и программные инструменты для автоматического 
расчета оптимальных схем раскроя. Сравнение классического метода динамического програм-
мирования А. С. Ледяевой с разработанной методикой показало значительное повышение эффек-
тивности: средний прирост объема продукции – 19,3 %, прирост коэффициента использования 
длины хлыста – 9,4 %. Результаты исследования могут быть полезны для специалистов лесной 
промышленности, инженеров, проектировщиков лесозаготовительного оборудования и иссле-
дователей в области математического моделирования и оптимизации. Внедрение предложенной 
методики позволит повысить конкурентоспособность предприятий лесной отрасли, улучшить 
экологическую ситуацию и рационально использовать природные ресурсы.
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Abstract. The article is devoted to the current problem of increasing the economic effi ciency 
of logging processes. The focus is on optimizing tree-length cutting patterns, which do not always 
take into account the individual characteristics of trunks. This leads to the loss of valuable woods 
and a decrease in profi tability. The primary objective of this research is to develop and test a cutting 
pattern optimization methodology that will increase the yield of high-quality wood assortment. 
The developed methodology takes into account individual trunk characteristics, such as diameter 
and length, thereby minimizing losses and increasing the yield of wood assortment. It also considers 
customer requirements for fi nished products through the use of assortment signifi cance tables for 
various product types. A mathematical model has been developed that describes the tree-length 
cutting process, taking into account all signifi cant factors. Based on this model, a methodology has 
been created that includes algorithms and software tools for the automatic calculation of optimal 
cutting patterns. A comparison of A. S. Ledyaeva’s classical dynamic programming method with the 
developed methodology revealed a signifi cant increase in effi ciency: an average increase in production 
volume of 19,3 %. The increase in tree-length utilization rate was 9,4 %. The research results may 
be useful for forestry industry specialists, engineers, logging equipment designers, and researchers in 
the fi eld of mathematical modeling and optimization. Implementation of the proposed methodology 
will increase the competitiveness of forestry enterprises, improve the environmental situation, and 
rationally use natural resources.
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For citation: Astashevsky M. S., Astashevskaya A. A., Dolmatov S. N. A comparative analysis of 
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Введение
Повышение экономической эффективности 

лесозаготовительных процессов является одной 
из ключевых задач лесной промышленности. Рас-
кряжевка – это поперечная распиловка круглых 
лесоматериалов, в результате которой получают-
ся бревна или сортименты, являющиеся основной 
сырьевой единицей, подлежащей дальнейшей пе-
реработке. На сегодняшний момент ЛПК РФ заго-
тавливает сортименты стандартизованной длины 
и диаметра, установленных размерно-качественных 

параметров. Обычно при лесозаготовке по сорти-
ментной технологии оператор лесозаготовительной 
машины визуально контролирует параметры пред-
мета труда в интересах повышения выхода каче-
ственных сортиментов. При этом удаляются отрез-
ки сортиментов, имеющие гнили, кривизну и т. п. 
Качество получаемых лесоматериалов при работе 
на лесосеках, имеющих достаточные таксационные 
показатели, соответствует требованиям и запросам 
потребителя (Мохирев, Зырянов, 2015). Длительное 
время многооперационные машины – харвестеры – 
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совершенствовались с помощью современных 
цифровых устройств для обеспечения измерения 
параметров лесоматериалов для оптимизации про-
цесса раскряжевки. Санкционные ограничения 
сократили или сделали недоступными большин-
ство колесных харвестеров ведущих мировых про-
изводителей. Для выхода из кризисной ситуации 
был налажен выпуск адаптированных гусеничных 
харвестеров на экскаваторной базе с навеской вме-
сто ковша харвестерных головок. При этом такие 
машины не оснащаются современным программ-
ным комплексом для оптимизации раскряжев-
ки. То есть эти машины обладают ограниченным 
аппаратным инструментарием (Методика…, 2021).

Повышение экономической эффективности 
лесозаготовительных процессов является одной 
из ключевых задач лесной промышленности. Тра-
диционные методы оценки и раскроя хлыстов, 
основанные на визуальном осмотре и эмпириче-
ских подходах, не позволяют в полной мере учи-
тывать индивидуальные характеристики каждого 
ствола, что ведет к потерям ценной древесины 
и снижению рентабельности (Влияние…, 2023). 
Благодаря оптимизации раскроя можно сократить 
количество отходов лесопильного производства, 
что приведет к более рациональному использова-
нию лесных ресурсов в нашей стране. Эта задача 
является одним из важных направлений в страте-
гии развития лесного комплекса Российской Феде-
рации до 2030 г. (Стратегия развития…, 2021).

В основу настоящего исследования положе-
на постановка задачи обоснования оптимальных 
схем раскроя (Алгоритм…, 2022; Евстегнеев, 
Никончук, 2018). Для сравнения разработанной 
методики был выбран модифицированный ме-
тод динамического программирования (Ледяева, 
2006а). Данный выбор обусловлен его высокой 
эффективностью при решении многоэтапных 
задач оптимизации, где требуется соблюдение 
принципа оптимальности (Bellman, 1957).

Актуальность работы по оптимизации схемы 
раскроя древесного хлыста на сортименты с уче-
том заказа на готовую продукцию обусловлена ря-
дом факторов.

1. Оптимизация раскроя, что позволяет более 
рационально использовать древесное сырье, ми-

нимизируя отходы и тем самым снижая себестои-
мость продукции. Это особенно важно в услови-
ях конкуренции на рынке лесоматериалов.

2. Соответствие рыночному спросу. Работа 
с учетом конкретного заказа на готовую продук-
цию обеспечивает производство сортиментов, 
наиболее востребованных на рынке. Это помогает 
производителям оперативно реагировать на изме-
нения спроса и оптимизировать ассортимент.

3. Снижение негативного воздействия на окру-
жающую среду. Более эффективное использование 
древесного сырья способствует сохранению лес-
ных ресурсов и снижению объемов отходов, под-
лежащих утилизации.

4. Оптимизация логистических процессов. 
Эффективная схема раскроя может упростить 
транспортировку и хранение готовой продукции, 
снижая затраты на логистику.

Оптимизация схемы раскроя хлыста являет-
ся актуальной задачей для предприятий лесопро-
мышленного комплекса, стремящихся к повы-
шению эффективности производства, снижению 
издержек и укреплению своих позиций на рынке 
(Асташевский и др., 2024).

Цель и объекты исследования
Цель исследования – сравнение эффективно-

сти методик оптимизации процесса раскряжев-
ки хлыстов в интересах повышения суммарной 
значимости готовых сортиментов. Объект иссле-
дования – это метод оптимизации раскряжевки 
А. С. Ледяевой (Ледяева, 2006б) и предлагаемый 
метод на основе разработанной авторами програм-
мы (Свидетельство…, 2022). В качестве методов 
исследования применены средства имитационно-
го моделирования, а также методы статистической 
обработки данных.

Результаты и их обсуждение
В качестве  целевой функции оптимизации 

была разработана система критериев значимости 
сортимента, учитывающая требования заказчика, 
что соответствует  подходу стоимостно-ориенти-
рованной оптимизации (Оптимизация…, 2014; Бе-
ленький, Куницкая, 2013).
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Целевая функция является аддитивной (сумма 
значимостей отдельных сортиментов) и дискрет-
ной (по табличным данным значимости). Адди-
тивная целевая функция (1) имеет вид

F (x) = ΣS (di, li) → max,             (1)

где ΣS (di, li) – значимость i-го сортимента с диа-
метром di и длиной li.

Ог раничения целевой функции:
су ммарная длина всех сортиментов в схеме 

раскроя не должна превышать общую длину хлы-
ста с допуском 2 %;

диаметр сортимента di должен быть не ме-
нее минимально допустимого диаметра для его 
длины li.

Матрица значимости (рис. 1), разработанная 
с учетом требований заказчика, назначает каждому 
типоразмеру бревна (определяемому диаметром 
в верхнем отрубе бревна и длиной) коэффициент, 
отражающий его экономическую ценность.

Для генерации и оценки возможных схем рас-
кроя применяется комбинаторный алгоритм с эле-
ментами динамического программирования, со-
стоящий из следующих шагов.

1. Генерация комбинаций: с помощью метода 
полного факторного эксперимента генерируют-
ся все возможные комбинации длин сортиментов 
в заданном диапазоне. Для хлыста длиной 19 м 
количество таких комбинаций достигает ~65 000, 
что обеспечивает исчерпывающий поиск в про-
странстве решений.

2. Фильтрация по длине: сгенерированные ком-
бинации фильтруются по условию соответствия 
общей длине хлыста (с установленным допуском).

3. Оценка значимости: для каждой допусти-
мой комбинации рассчитывается суммарная зна-
чимость на основе матрицы значимости.

4. Выбор оптимальной схемы: осуществляется 
выбор комбинации с максимальной суммарной зна-
чимостью, которая и является решением задачи.

Рис. 1. Таблица значимости сортиментов
Fig. 1. Table of importance of wood assortment
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Временная сложность:
• генерация вариантов: O (nk), где n – количе-

ство возможных длин, k – число максимальных 
сегментов;

• оценка варианта: O (m), где m – количество 
сегментов в варианте;

• общая: O (NM), где N – количество вариантов, 
M – среднее количество сегментов.

Практические ограничения:
1) принято максимум пять сегментов (исходя 

из эвристических установок для ограничения ком-
бинаторного взрыва);

2) линейная интерполяция диаметров (упро-
щение реальной формы);

3) дискретные таблицы значимости (линейная 
интерполяция между точками);

4) допуск 2 % по длине (компенсация погреш-
ностей).

Ключевые моменты алгоритма:
1) комбинаторный поиск – генерация всех воз-

можных вариантов с последующим отбором;
2) поэтапная фильтрация – последовательная 

проверка ограничений:
• ограничение по общей длине;
• корректность диаметра;
• наличие данных в таблице значимости;
3) аддитивная целевая функция – сумма значи-

мостей отдельных сортиментов;
4) табличный подход – использование предва-

рительно рассчитанных таблиц значимости;
5) многокритериальность – сравнение разных 

типов продукции по единой метрике.
Сравниваем разработанную методику с мето-

дикой А. С.  Ледяевой. Цел евая функция метода 
Ледяевой имеет вид

F (i) = max {x Xi} [V (x) + F (j)],             (2)

где F (i) – максимальная ценность от комля до по-
зиции i;

x – вариант раскроя на текущем этапе;
V (x) – объем сортимента x;
F (j) – максимальная ценность от комля до по-

зиции j (предыдущий этап);
Xi – множество допустимых вариантов раскроя 

на позиции i.

Суть метода А. С. Ледяевой: мног оэтапная оп-
тимизация подходит для последовательного рас-
кроя модификации динамического программиро-
вания для снижения вычислительной сложности. 
Что это означает для раскряжевки? Вместо полно-
го перебора всех комбинаций метод строит опти-
мальное решение поэтапно, сокращая число рас-
сматриваемых вариантов. В таблице представлены 
ключевые отличия для сравнения.

Ключевые отличия методик для сравнения
Key differences between the methods for comparison

Параметр
Parameter

Предложенная 
методика

The proposed 
methodology

Метод 
Ледяевой

Ledyaeva’s 
method

Ядро 
алгоритма
The core of 
the algorithm

Перебор комби-
наций + таблицы 
значимости
Enumeration 
of combinations + 
signifi cance tables

Динамическое 
программирование 
с модификациями
Dynamic 
programming with 
modifi cations

Критерий 
оптимизации
Optimization 
criterion

Суммарная 
значимость 
(гибкий критерий)
Total signifi cance 
(fl exible criterion)

Вероятность, объем 
или стоимость 
(фиксированный 
критерий)
Probability, 
volume or cost 
(fi xed criterion)

Учет 
специфики
Taking into 
account 
specifi cs

Порода, ГОСТ, 
тип продукции 
через таблицы
Breed, GOST, 
product type via 
tables

Общие ограничения 
по размерам
General size 
restrictions

Минусы предложенного метода – перебор всех 
комбинаций. Плюсы – поддержка разных типов 
продукции.

План сравнительного имитационного модели-
рования. Критериями сравнения являются:

– эффективный выход по объему: Vогх
Vled

 100 %, 
– использование полезной длины сырья: 

Lисп
Lвсего 100 %.

Тестовыми данными для имитационного моде-
лирования является 200 хлыстов пород: сосна ель, 
береза, с разными вариациями диаметра на высоте 
1,3 м (от 14 до 40 см) и длины (от 10 до 30 м).

Программа для оптимизации раскряжевки дре-
весных хлыстов нами выполнена в среде MATLAB 
на java, в которую подгружаются файлы Excel, 
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содержащие экспериментальные данные разме-
ров хлыстов, матрица коэффициентов значимо-
сти и другая исходная информация. По результа-
там имитационного моделирования раскряжевки 

200 хлыстов были построены графики (рис. 2) сред-
него объема продукции и среднего коэффициента 
использования хлыста.

Рис. 2. Результаты имитационного моделирования
Fig. 2. Results of simulation modeling

Выводы
1. Статистический анализ результатов показал, 

что средний объем продукции, получаемой по раз-
работанной модели, равен 0,6869 ± 0,4307 м3 и по 
методике А. С. Ледяевой: 0,5758 ± 0,3599 м3. Раз-
ница составила: 0,1110 м3 (+19,3 %).

2. Эффективность разработанной методики 
обусловлена учетом добавления в схему раскроя 
типов готовой продукции. Средний коэффициент 
использования длины хлыста: по разработанной 
модели равен 87,0 %, по методу А. С. Ледяевой: 
77,6 %, разница: +9,4 %, поскольку разработанная 
модель более гибко подбирает длины готовых сор-
тиментов под форму исходного ствола.

3. На разработанную программу получено 
свидетельство государственной регистрации (Сви-
детельство…, 2022).

4.  Разработанная методика обеспечивает науч-
но обоснованный и экономически эффективный 
подход к раскряжевке хлыстов на сортименты на 
основе анализа их параметров, характеристик, по-
казателей качества и ценности. Модель позволяет 
оптимизировать раскрой стволов, выбирая наибо-
лее рациональные способы разделения хлыста на 
сортименты. Методика совершенствует научно-
методологическую базу систем управления лесоза-
готовками, повышая эффективность, снижая затраты 
и минимизируя отходы при обработке древесины.
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