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Рассмотрена проблема сушки пиломатериалов. Актуальность исследований обуслов-

лена необходимостью совершенствования системы автоматизированного управления 

технологическим процессом сушки пиломатериалов на базе современных информа-

ционных технологий, снижения энергоемкости этих технологий, что закреплено в 

программных документах развития лесной отрасли на правительственном уровне. 

Функциональным назначением системы автоматизированного управления является 

обеспечение заданного уровня влажности древесины при ее необходимом качестве 

(исключение повреждений). Получить такую функциональную зависимость от темпе-

ратуры нагрева в камере и равновесной влажности воздуха традиционными статисти-

ческими методами чрезвычайно сложно из-за условий неопределенности параметров, 

поэтому следует использовать аппарат теории нечетких множеств. Цель исследований 

заключалась в получении функциональных зависимостей влажности пиломатериалов 

и времени сушки от температуры нагрева и равновесной влажности воздуха в су-

шильной камере на основе нечеткого вывода. Методологическую основу теоретиче-

ских исследований составили: теория сушки, положения математического и нечеткого 

моделирования, а в части проверки адекватности предложенной нечеткой модели – 

методы математической статистики и теории эксперимента. Результатами исследова-

ний являются полученные зависимости влажности пиломатериалов и времени сушки 

от температуры нагрева и равновесной влажности воздуха в сушильной камере, син-

тез которых выполнен средствами Fuzzy Logic Toolbox приложения MATLAB. Пред-

ложенные функции влажности и времени сушки пиломатериалов учитывают основ-

ные параметры процесса (температуру нагрева и равновесную влажность воздуха) и 

экспериментально проверены на адекватность. Практическая применимость результа-

тов заключается в возможности создания интеллектуальной системы автоматического 

управления процессом сушки пиломатериалов. 
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Введение 

 

Задача повышения энергетической эффективности была и остается ак-

туальной для лесной отрасли страны. На необходимость стимулирования ме-

https://publons.com/researcher/1545282/
https://orcid.org/0000-0001-8847-8217
https://publons.com/researcher/1945848/pobedinsky-vladimir/
https://orcid.org/0000-0001-6318-3447
https://publons.com/researcher/1882244/elena-e-shishkina/
https://orcid.org/0000-0002-2584-4897
https://publons.com/researcher/1863331/egor-pobedinskiy/
https://orcid.org/0000-0003-1838-309X


                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2020. № 1                       155  

 

роприятий по внедрению энергоэффективных технологий прямо указывается 

как на одну из глобальных задач в ряде правительственных документов, 

например в [8].  

К наиболее энергоемким следует отнести процессы, связанные с дли-

тельным нагревом больших объемов сырья, – сушку пиломатериалов. При 

этом в современном деревообрабатывающем производстве она является важ-

нейшей операцией, без правильного выполнения которой невозможно обеспе-

чить необходимое качество изделий из древесины. Сложность заключается 

еще и в том, что ни одна из операций не вызывает таких значительных изме-

нений свойств древесины, как ее сушка, что делает процесс управления су-

шильными камерами крайне нестабильным. Непосредственно сама древесина 

– исключительно сложный материал ортотропного, анизотропного строения, 

неоднородной структуры в зависимости от породы и направления по сечению. 

По этим причинам рабочие объемы пиломатериалов, загружаемые в сушиль-

ные камеры, не могут иметь одинаковых характеристик, т. е. предварительно 

установленные режимы, как правило, нуждаются в оперативной коррекции 

или адаптивном управлении на протяжении всего процесса сушки. Эти режи-

мы обусловлены характеристиками пиломатериалов и оборудования: поро-

дой, геометрическими параметрами, районом произрастания, плотностью дре-

весины, местом вырезки из ствола, содержанием влаги, температурой, аэро-

динамикой, тепловым оборудованием сушильной камеры и др. По причине 

многообразия условий и влияющих факторов в сушильном оборудовании 

наиболее сложной частью считается управление технологическим процессом. 

В настоящее время продолжаются работы по совершенствованию системы 

автоматического регулирования сушильных камер [41, 46, 56]. Процессам мо-

делирования посвящены работы [5, 6, 12, 16, 17], но в полной мере проблема 

остается нерешенной. Также получены недостаточно удовлетворительные ре-

зультаты авторами исследований [2, 3, 7, 13, 15]. Основной причиной такого 

положения является нестабильность исходных данных [2, 14], с математиче-

ской точки зрения теории нечетких множеств (ТНМ) это можно отнести к 

свойству неопределенности данных.  

Обзор исследований по теме сушки древесины следует дополнить пуб-

ликациями зарубежных авторов, в которых освещаются различные аспекты 

этого процесса. Например, сушка с учетом деформаций [55], моделирование 

тепло- и массопереноса [45], оценка качества суши по различным стандартам 

[39], при различных экспериментальных исследованиях [23], осциллирующая 

вакуумно-кондуктивная сушка [42], сушка с использованием моделей диффу-

зии влаги [22, 33], с оценкой механических свойств древесины [35, 36]. Из-

вестны работы по вакуумной [24] и СВЧ-сушке [27, 37] древесины. 

Необходимо отметить новую тенденцию в научных исследованиях –

применение ТНМ для изучения и разработки автоматического управления 

сушильным оборудованием [41], нечеткого контроллера [46].  

В отечественных [1, 4, 9, 40] и зарубежных изданиях [20, 25–31, 34, 39, 

40, 43, 44, 49–54] широко представлена тема применения ТНМ в задачах мо-

делирования различных процессов. В области нечеткого моделирования как в 

России, так и за рубежом наблюдается большая публикационная активность. 

Известны работы, раскрывающие развитие математического аппарата учета 

различных аспектов неопределенности [20, 28, 43, 54], а также многие при-

кладные исследования по разным техническим [19, 21, 28] и гуманитарным 
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[18, 32, 50] направлениям, в юриспруденции [38], экономике [51], медицин-

ских науках [26, 31, 34]. 

На основании обзора научной информации можно сделать следующие 

выводы.  

1. Результаты известных исследований не позволяют в полной мере ре-

шить проблему автоматического управления процессом сушки древесины, в 

первую очередь из-за неопределенностей в данных технологического процесса. 

2. Вопросы исследования процессов сушки пиломатериалов на основе 

нечеткого моделирования ранее не рассматривались. 

3. Для практической реализации нечетких моделей в основном исполь-

зуется система компьютерной математики MATLAB [30, 45], которая распо-

лагает средствами для этой цели – приложением Fuzzy Logic Toolbox. 

Кроме того, при дальнейшем совершенствовании технологии сушки 

древесины нужно учесть еще одну задачу – сложность моделирования много-

параметрического процесса. Следует отметить, что почти все параметры про-

цесса управления сушкой пиломатериалов характеризуются свойствами не-

определенности. Современные достижения математики, информационных 

технологий, теории автоматического управления содержат аппарат для созда-

ния совершенной системы интеллектуального автоматического регулирования 

процесса сушки, но разработки в этом направлении остаются вне поля зрения 

ученых. Соответственно – в исследованиях по данной теме необходимо учи-

тывать следующие особенности.  

Известно, что целью любого процесса сушки является обеспечение за-

данного уровня влажности древесины с наименьшими энергозатратами и не-

обходимым качеством (исключение ее повреждений). К наиболее значимым 

управляющим параметрам процесса относятся температура и равновесная 

влажность воздуха в сушильной камере. Последняя может изменяться за счет 

организации воздухообмена. С точки зрения автоматического регулирования 

нужно получить функцию влажности древесины от температуры прогрева и 

равновесной влажности воздуха в камере. Влажность древесины зависит от 

многих факторов, которые в ранее проводимых исследованиях характеризова-

лись статистическими параметрами. Однако реальные параметры в большей 

степени характеризуются свойствами неопределенности. В таких условиях 

получить функцию влажности древесины в зависимости от множества пара-

метров статистическими методами, требующими огромного объема статисти-

ческих и экспериментальных данных, не представляется возможным. Для по-

добных условий используется аппарат ТНМ и его приложение – нечеткое мо-

делирование, которое показало свою эффективность в решении широкого 

класса задач во многих отраслях науки и производства. По рассматриваемой 

теме ранее были получены обширные экспериментальные результаты [2, 4, 

15], на них и базируется настоящее исследование, но для вывода модели 

влажности известных статистических данных будет недостаточно. Обзор не-

которых зарубежных исследований [18–21, 26–28, 30, 42, 47, 48, 52, 53, 55, 56] 

показал аналогичную картину, результаты для практического применения в 

системах интеллектуального управления отсутствуют.  

На основании обзора публикаций и специфических особенностей про-

цесса определились задачи настоящих исследований, итогом которых была 

разработка одной из моделей интеллектуальной системы управления процес-

сом сушки пиломатериалов: 
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выполнение содержательной постановки задачи сушки пиломатериалов 

на основе нечеткого моделирования;  

определение нечетких функций принадлежности для входных и выход-

ных переменных задачи (приведение к нечеткости); 

разработка базы правил нечеткой продукции; 

синтез нечеткой модели зависимостей влажности и времени сушки от 

входных параметров средствами Fuzzy Logic Toolbox приложения MATLAB. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Методологическую основу теоретических исследований составили по-

ложения теории сушки древесины, математического и нечеткого моделирова-

ния, а в части выполнения экспериментальных исследований по проверке 

адекватности предложенной нечеткой модели – методы математической ста-

тистики и теории эксперимента. 

Разработка нечеткого вывода функций выполнялась по известной мето-

дике [1, 4, 40] в последовательности, приведенной ниже. Эта методика также 

использовалась авторами для решения других задач [9–11].  

Выполнение содержательной постановки задач моделирования влаж-

ности и времени сушки пиломатериалов. В соответствии с известными мето-

диками [1, 4, 40] формализация задачи начинается с описания данных об ос-

новных параметрах объекта в форме эвристических правил, моделирующих 

процесс сушки древесины. В данном случае рассматривается изменение 

влажности и времени сушки в зависимости от различных сочетаний основных 

влияющих параметров. В содержательном описании задачи определены 

наиболее специфические особенности процесса. Одновременно с этой проце-

дурой выполняется формирование базы правил системы нечеткого вывода. 

Процесс зависит от многих факторов, но рассмотрим главные параметры, ко-

торыми управляется технологический процесс конвективной сушки, – теку-

щая влажность и время сушки пиломатериалов. Предположим, что характери-

стики породы, геометрические размеры сырья, сушильной камеры и другие 

влияющие параметры закреплены на одном уровне. Известные [2] ориентиро-

вочные режимы процесса сушки условного пиломатериала с учетом равновес-

ной влажности приведены в табл. 1.  
Таблица 1  

Режимы сушки условного пиломатериала 

Номер 

ступени  

Температура 

t, ºC 

Равновесная 

 влажность u, % 

Влажность  

древесины W, % 

Время 

 сушки Т, ч 

1 69 14,5 60…40 39 

2 71 12,5 40...35 52 (+13) 

3 73 11,0 35...30 67 (+15) 

4 75 9,5 30...25 84 (+17) 

5 77 7,5 25...20 105 (+21) 

6 79 6,5 20...15 132 (+27) 

7 81 5,5 15...10 170 (+38) 

8 83 4,0 10...8 192 (+22) 

 

Процесс сушки является сильно нелинейным, поэтому для анализа он 

разделен на 8 ступеней. Влажность древесины обратно пропорциональна тем-
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пературе и равновесной влажности воздуха. Время сушки в диапазоне влаж-

ности 60...40 % самое продолжительное и для условного пиломатериала со-

ставляет 39 ч. Далее влажность снижается, но в сравнении со следующими 

ступенями это объясняется изменением влажности только на 5 %. Относи-

тельно влажности самое продолжительное время сушки на ступени 8, где 

время сушки для обеспечения снижения влажности на 2 % составляет 22 ч. 

Для дальнейшей постановки задачи необходимо определить нечеткие 

функции принадлежности и базу правил нечеткой продукции. 

Определение нечетких функций принадлежности для входных и выход-

ных переменных задачи (приведение к нечеткости). Определим значения 

входных величин. Температура t в камере конвекционного типа для условного 

пиломатериала задается на протяжении всех ступеней (1–8) в диапазоне 

69...83 ºС. Равновесная влажность u согласно экспериментальным исследова-

ниям [2] принимает значения от 4,0 до 12,5 %. Выходными величинами явля-

ются влажность W и время сушки пиломатериалов Т. 

Сушка в настоящей задаче начинается от влажности 60 % и заканчива-

ется при 8 %. Время сушки необходимо рассматривать только как ориентиро-

вочное и только для условного пиломатериала. С учетом физических значе-

ний величин следует определить лингвистические переменные задачи.  

На универсуме нечетких множеств в данном случае будет целесообразно 

принять 5 значений входных и выходных лингвистических переменных. Термм-

ножества значений лингвистических переменных представлены треугольными 

нечеткими числами, а на границах области определения – сигмоидальными 

нечеткими интервалами. Для терммножества «Большая» переменной «Равно-

весная влажность» принято трапецеидальное нечеткое число, по причине увели-

ченного диапазона значений в этой области. В графическом виде лингвистиче-

ские переменные приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Нечеткие функции принадлежности лингвистических переменных  для вывода 

функций W = f(t, u) и Т = f(t, u): a – «Температура t»; б – «Равновесная влажность u»;  

                                      в – «Влажность W»; г – «Время Т» 

Fig. 1. Fuzzy membership functions of linguistic variables for the derivation of the function  

W = f(t, u) and T = f(t, u): a – “Temperature t”; б – “Equilibrium humidity u”; в – “Humidity W”;  

г – “Time T” 
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В качестве обозначений лингвистических переменных для предложен-

ных функций приняты: «Минимальная» – Мin; «Малая» – M; «Средняя» – Сp; 

«Большая» – Б; «Максимальная» – Мах.  

В терминах ТНМ лингвистические переменные определены терммно-

жествами со следующими значениями: «Температура t» {Мin, М, Сp, Б, Мах}; 

«Равновесная влажность u» {Мin, М, Сp, Б, Мах}; «Влажность W» {Мin, М, Сp, 

Б, Мах}; «Время Т» {Мin, М, Сp, Б, Мах}. 

Формирование базы правил системы нечеткого вывода. Для нечеткого 

вывода функции принадлежности используем один из наиболее распростра-

ненных методов – метод Мамдани [4, 40]. Применение данного метода пред-

полагает разработку базы правил нечеткой продукции. При этом влияние со-

четаний входных воздействий на выходной параметр записывается в следую-

щей форме: 

если t = «Минимальная» и u = «Минимальная», то W = «Минимальная» 

и Т = «Среднее».  

Далее рассматривается описание вариантов сочетаний входных пара-

метров (t и u) с использованием большого количества значений лингвистиче-

ских переменных: «Средняя», «Большая», «Малая». С учетом специфических 

особенностей явления формализуется база правил нечеткого вывода функции, 

которая в полном объеме приведена в табл. 2. 
Таблица 2  

Состав базы правил нечеткой продукции для моделирования 

влажности пиломатериалов W = f(t, u) 

Лингвистическая 

переменная 

«Температура t» 

Выходные нечеткие подмножества «Влажность W» 

при изменении нечеткой функции «Равновесная влажность u» 

Мin М Ср Б Мах 

Мin Мах Мах Мах Мах Мах 

М В В Мах Мах Мах 

Ср Ср В В Мах Мах 

Б М Ср В В Мах 

Мах Мin М Ср В Мах 

 

Аналогично получаем базу правил для вывода функции времени сушки 

(табл. 3). 
Таблица 3  

Состав базы правил нечеткой продукции для моделирования 
времени сушки пиломатериалов T = f(t, u) 

Лингвистическая  

переменная 

 «Температура t» 

Выходные нечеткие подмножества «Время Т»  

при изменении нечеткой функции «Равновесная влажность u» 

Мin М Ср Б Мах 

Min Cp B B Max Max 

М Cp Cp Cp Max Max 

Ср М Ср Ср В Max 

Б Min М М Ср B 

Мах Min Min М Ср B 

 

Нечеткий вывод результирующей функции выполнен по методу Мамдани 

[4, 40]. Схема вывода в формате MATLAB приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема нечеткого вывода в среде 

MATLAB [30] 

Fig. 2. Scheme of fuzzy inference in the 

MATLAB environment [30] 

 

 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Синтез нечетких моделей режимов сушки пиломатериалов. Формаль-

ная постановка задачи нечеткого вывода реализована в компьютерной про-

грамме Fuzzy Logic Toolbox приложения Matlab [30]. Процедура вывода пока-

зана на рис. 3.  

 
                                            а                                                                     б 

 
                                            в                                                                     г 

 

Рис. 3. Нечеткий вывод функций W = f(t, u) и Т= f(t, u) в среде Fuzzy Logic Toolbox 

приложения MATLAB: а – база правил нечеткого вывода; б – процедура нечеткого 

вывода и приведения к четкости; в – функция нечеткого вывода «Влажность W»;  

                                   г – функция нечеткого вывода «Время Т» 

Fig. 3. Fuzzy inference of the function W = f(t, u) and Т = f(t, u) in the Fuzzy Logic 

Toolbox environment of the MATLAB application: а – base of rules of fuzzy inference;  

б – procedure of fuzzy inference and reduction to clarity; в – fuzzy inference function of the  

                     “Humidity W”; г – fuzzy inference function of the “Time T” 
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В данном случае использовался алгоритм по известной методике [4, 40]: 

1. фаззификация (введение нечеткости); 

2. формирование базы правил нечеткой продукции (рис. 3, a); 

3. получение нечеткого вывода (рис. 3, б); 

4. дефаззификация (приведение к четкости) (рис. 3, б); 

5. получение конечной функции нечеткого вывода (рис. 3, в, г). 

Найденные в результате нечеткого вывода функции являются достаточ-

но корректными математически и могут использоваться для прогнозирования 

влажности и времени сушки пиломатериалов. Сравнение с эксперименталь-

ными данными [2] показывает достаточную их адекватность. 

Результаты исследования сравниваются с существующими с анализом 

их соответствия следующим критериям научной ценности: отличие от извест-

ных результатов; научная новизна; практическая применимость. 

Главное отличие состоит в том, что, как было показано, достаточно 

полноценных исследований, посвященных нечеткому моделированию про-

цессов сушки древесины в целях разработки систем автоматического управ-

ления этим процессом на нечеткой логике, ни в России, ни за рубежом не про-

водилось. 

Условия неопределенности в исходных параметрах процесса сушки 

приводят к ситуациям, когда традиционные методы неэффективны из-за от-

сутствия достоверных знаний об объекте управления. Предложенный подход 

и полученные результаты в отличие от существующих методов позволяют 

решить эту проблему применительно к процессу сушки пиломатериалов. 

Научная новизна следует из отличительных особенностей наших ре-

зультатов, т. е. впервые предложен теоретический подход к оценке влажности 

и времени сушки пиломатериалов на основе нечеткого моделирования. Дру-

гим элементом научной новизны являются установленные зависимости влаж-

ности и времени сушки пиломатериалов от температуры и равновесной влаж-

ности воздуха в сушильной камере. Адекватность полученных зависимостей 

находит подтверждение в результатах экспериментальных исследований [2]. 

Практическая применимость результатов заключается в возможности 

создания системы автоматического управления процессом сушки пиломате-

риалов. Результаты в виде функциональной зависимости, полученной на ос-

нове нечеткого вывода, необходимы для разработки нечеткого контроллера 

управления сушильной камерой.  

Выводы 

1. В настоящее время совершенствование методов исследований пара-

метров сушки древесины невозможно без применения интеллектуальных про-

граммных систем и компьютерных средств. Предложенная постановка задачи 

нечеткого моделирования и реализация соответствующего программного 

обеспечения в среде MATLAB позволяют эффективно использовать инфор-

мационные технологии в исследованиях, моделировании и совершенствовании 

сушильных камер.  

2. Разработка модели оценки влажности пиломатериалов с привлечени-

ем статистических методов является чрезвычайно трудоемкой и недостаточно 

корректной. Для условий такого класса задач в наибольшей мере подходит 

аппарат нечетких множеств.  
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3. Предлагаемые функции влажности и времени сушки пиломатериалов, 

построенные на основе нечеткого вывода, учитывают основные параметры 

процесса (температуру в камере, равновесную влажность воздуха), а сравне-

ние результатов моделирования с экспериментальными данными [6, 14] пока-

зывает достаточную адекватность разработанной модели и позволяет реализо-

вать принципиально новый подход к решению проблемы совершенствования 

сушильного оборудования, повышения качества пиломатериалов и снижения 

энергоемкости процессов в этой отрасли. 
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The article considers the problem of sawn timber drying. The relevance of research is driven 
by the need to improve the automated process control system for drying sawn timber on the 
basis of modern information technologies, as well as to reduce the energy intensity of these 
technologies, which is enshrined in the program documents of forest industry development 
at the government level. The functional purpose of the automated control system is to pro-
vide a set level of the wood moisture content with the required quality of wood (zero rup-
tures). It is of immense complexity to obtain such functional dependency on the heating 
temperature in the chamber and the equilibrium air humidity by traditional statistical met- 
hods due to the uncertainty conditions of parameters, therefore, the apparatus of the fuzzy 
set theory should be used. Thus, the research purpose included generation of functional de-
pendences of the sawn timber moisture content and drying time on the heating temperature 
and the equilibrium air humidity in the drying chamber based on fuzzy inference. The meth-
odological basis of the theoretical studies was as follows: the theory of drying; the provi-
sions of mathematical and fuzzy modeling; and, in terms of checking the adequacy of the 
proposed fuzzy model, the methods of mathematical statistics and experimental theory. The 
research results are the obtained dependences of the moisture content of sawn timber and 
drying time on the heating temperature and the equilibrium air humidity in the drying cham-
ber, the synthesis of which is performed by means of Fuzzy Logic Toolbox of MATLAB 
application. The proposed functions of the moisture content and sawn timber drying time 
take into account the basic process configurations (the heating temperature and the equilib-
rium air humidity) and are experimentally verified for adequacy. The practical applicability 
of the results lies in the possibility of creating an intelligent system of automatic control of 
the sawn timber drying process. 
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eling the Process of Sawn Timber Drying. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, 
no. 1, pp. 154–166. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-1-154-166 
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