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Впервые составлена математическая модель задачи оптимизации для такой схемы раскроя пиловочника, вклю-

чая целевую функцию и шесть уравнений связи. В статье рассматривается пифагорическая зона пиловочника. Поэтому 
целевая функция представлена в виде суммы площадей поперечных сечений обрезных досок. Уравнения связи пред-
ставляют взаимосвязь диаметра пиловочника в вершинном торце с размерами получаемых обрезных досок. Эта взаи-
мосвязь описывается на основе использования теоремы Пифагора. Такое представление математической модели задачи 
оптимизации считается классическим. Однако решение такой математической модели классическим методом оказалось 
проблематичным. Для решения математической модели использовался метод множителей Лагранжа. Предложен алго-
ритм решения задачи для определения оптимальных размеров брусьев и боковых обрезных досок с учетом ширины 
пропила. Используя численный метод определены оптимальные размеры брусьев и досок, при которых целевая функ-
ция принимает максимальное значение. Оказалось, что с увеличением ширины пропила толщина бруса возрастает, а 
размеры боковых обрезных досок уменьшаются. Размеры крайних боковых досок с увеличением ширины пропила 
уменьшаются в большей степени, чем боковые доски, которые расположены ближе к центру бревна. Алгоритм реше-
ния задачи оптимизации рекомендуется использовать для расчета и составления поставов при проектировании и экс-
плуатации лесопильных линий по производству пиломатериалов. При использовании предлагаемого алгоритма реше-
ния задачи оптимизации выход пиломатериалов можно увеличить на 3-5 процентов. 

Ключевые слова: пиловочник, ширина пропила, брус, обрезная доска, математическая модель, целевая 
функция, уравнения связи, численный метод, алгоритм задачи. 

 
METHODS OF FORMULATING AND SOLVING OPTIMIZATION PROBLEMS OF CUTTING LOGS OF 
LARGE SIZE BY BAR-SAWING METHOD WITH CUTTING OUT ONE BAR AND FIVE PAIRS OF SIDE 

EDGING BOARDS WITH SUBSEQUENT SAWING LUMBER FOR EDGED BOARDS 
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Abstract 
For the first time the mathematical model of task optimization for this scheme of cutting logs, including the objective 

function and six equations of connection. The article discusses Pythagorean area of the logs. Therefore, the target function is 
represented as the sum of the cross-sectional areas of edging boards. Equation of the relationship represents the relationship of the 
diameter of the logs in the vertex end with the size of the resulting edging boards. This relationship is described through the use of 
the Pythagorean Theorem. Such a representation of the mathematical model of optimization task is considered a classic one. 
However, the solution of this mathematical model by the classic method is proved to be problematic. For the solution of the ma-
thematical model we used the method of Lagrange multipliers. Solution algorithm to determine the optimal dimensions of the 
beams and side edging boards taking into account the width of cut is suggested. Using a numerical method, optimal dimensions 
of the beams and planks are determined, in which the objective function takes the maximum value. It turned out that with the 
increase of the width of the cut, thickness of the beam increases and the dimensions of the side edging boards reduce. Dimensions 
of the extreme side planks to increase the width of cut is reduced to a greater extent than the side boards, which are located closer 
to the center of the log. The algorithm for solving the optimization problem is recommended to use for calculation and prepara-
tion of sawing schedule in the design and operation of sawmill lines for timber production. When using the proposed algorithm 
for solving the optimization problem the output of lumber can be increased to 3-5 %. 

Keywords: saw logs, cut width, beam, edged board, mathematical model, objective function, equation of con-
nection, numerical method, task algorithm. 
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Постановка задачи 
Брусово-развальный способ раскроя пило-

вочника широко используется в промышленности, 
так как позволяет за два прохода сформировать 
обрезные доски. При раскрое пиловочника боль-
ших и крупных размеров (диаметр бревна в вер-
шинном торце 60…90 см) часто используется схема 
раскроя с выпиливанием одного бруса и пяти пар 
боковых обрезных досок (рис. 1) [7, 9]. 

 
Рис. 1. Схема раскроя пиловочника 

с выпиливанием одного бруса и пяти пар боковых 
обрезных досок с учетом ширины пропила  

и последующей распиловкой бруса на обрезные 
доски 

 

В теории максимальных поставов обычно 
определяются оптимальные размеры бруса и досок 
без учета ширины пропила [1, 6, 12]. Затем при 
расчете поставов учитываются и ширина пропила и 
припуск на усушку [6, 8, 12, 15]. Такой подход уп-
рощает постановку и решение задачи оптимизации 
раскроя пиловочника, хотя и вносит определенную 
погрешность в определение оптимальных размеров 
пилопродукции. Безусловно ширина пропила по-
влияет на оптимальные размеры пиломатериалов, 
но математическая модель при учете ширины про-
пила усложняется [2, 3].  

Анализируя ранее выполненные работы по 
оптимизации раскроя пиловочника [4, 5, 13, 14], 
можно констатировать, что в этих работах не рас-
сматривалось влияние последующей распиловки 
бруса на обрезные доски на оптимальные размеры 

этого бруса и боковых обрезных досок, получаемых 
при первом проходе раскроя пиловочника. Иссле-
дования автора [1] установлено, что при первом 
проходе раскроя пиловочника брусовым способом 
с увеличением ширины пропила толщина бруса 
возрастает, а оптимальные размеры боковых обрез-
ных досок уменьшаются. Однако при последующем 
раскрое двухкантного бруса (второй проход) будут 
образовываться потери древесины в опилки, влия-
ние которых на оптимальные размеры бруса и бо-
ковых обрезных досок до сих пор не установлено. 

Калитеевский Р.Е. [10, 11] в своих работах 
отмечает, что при распиловке с брусовкой наиболее 
целесообразной толщиной бруса является величи-
на, равная 0,7±0,1 d (где d – диаметр пиловочника в 
вершинном торце). Далее в этой работе отмечается, 
что почти всегда рекомендуется метод последова-
тельной оптимизации – вначале для первого прохо-
да составляют основной постав получения из пифа-
горической зоны бруса толщиной (0,6-0,8) dи боко-
вых обрезных досок, а затем для второго прохода 
составляют постав на развал этого бруса. Такой 
подход упрощает решение задачи оптимизации 
раскроя пиловочника, но не учитывает взаимосвязь 
этих операций технологического процесса. В связи 
с этим была поставлена задача оптимизации с уче-
том ширины пропила и учета количества пропилов 
при раскрое бруса на обрезные доски. В таком ва-
рианте задача оптимизации раскроя пиловочника 
поставлена впервые. Для такой схемы раскроя пи-
ловочника пока не определены оптимальные раз-
меры бруса и досок и не определено влияние ши-
рины пропила на оптимальные размеры бруса и 
боковых обрезных досок и не установлено влияние 
количества пропилов при раскрое бруса на обрез-
ные доски на оптимальные размеры этого бруса и 
боковых обрезных досок, получаемых при первом 
проходе. 

Составление математической модели 
Для решения такой задачи составляем мате-

матическую модель [2, 5]. В качестве критерия оп-
тимальности выбираем выход обрезных пиломате-
риалов, получаемых после первого прохода раскроя 
пиловочника по данной схеме.Так как в задаче оп-
тимизации раскроя пиловочника рассматривается 
пифагорическая зона, то, согласно теории макси-
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мальных поставов [4, 6, 12], длина пиломатериа-
лов, получаемых из пиловочника, равна длине 
бревна. Поэтому в математической модели дли-
ну бревна можно принять за единицу[13, 14]. 
Тогда целевую функцию представляем в виде 
суммы площадей поперечных сечений бруса 
ибоковых обрезных досок 

Z = HA + 2Tଵbଵ + 2Tଶbଶ + 
+2Tଷbଷ + 2Tସbସ + 2Tହbହ,                     (1) 

где Н – толщина бруса;  
А – ширина пласти  бруса; 
Т1,Т2,Т3,Т4,Т5 – толщины соответственно 

первой, второй, третьей, четвертой и пятой пары 
боковых обрезных досок; 

b1,b2,b3, b4, b5 – ширины наружной пласти со-
ответственно первой, второй, третьей, четвертой и 
пятой пары боковых обрезных досок. 

Такое представление целевой функции 
отвечает физической сущности теории макси-
мальных поставов при раскрое пиловочника. В 
формуле (1) одновременно суммарно учитыва-
ются площади поперечных сечений бруса и бо-
ковых досок. Можно предположить, что с уве-
личением объема бруса, объем досок уменьша-
ется и наоборот. Очевидно имеется такое соот-
ношение размеров бруса и досок, при котором 
объем этой пилопродукции получается макси-
мальным. Такой системный подход отвечает так 
же требованиям постановки и решения оптими-
зационных задач. 

Уравнения связи представляем в виде за-
висимостей диаметра пиловочника в вершинном 
торце с размерами получаемого бруса и боковых 
досок [3, 5]. Для этого воспользуемся теоремой 
Пифагора. Уравнение связи для бруса 

dଶ − Hଶ − Aଶ = 0,                             (2) 
где d – диаметр пиловочника в вершинном торце. 

Уравнение связи для первой пары боковых 
обрезных досок 

dଶ − bଵ
ଶ − (H + 2Tଵ + 2e)ଶ = 0, 

dଶ − bଵ
ଶ − Hଶ − 4Tଵ

ଶ − 4eଶ − 4HTଵ − 4He −
−8Tଵe = 0,                                 (3) 

где e – ширина пропила. 
Уравнение связи для второй пары боковых 

обрезных досок 
 

dଶ − bଶ
ଶ − (H + 2Tଵ + 2Tଶ + 4e)ଶ = 0, 

dଶ − bଶ
ଶ − Hଶ − 4Tଵ

ଶ − 4Tଶ
ଶ − 16eଶ − 4HTଵ −

−4HTଶ − 8He − 8TଵTଶ − 16Tଵe − 16Tଶe = 0.   (4) 
Уравнение связи для третьей пары боковых 

досок 
dଶ − bଷ

ଶ − (H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ + 6e)ଶ = 0, 
dଶ − bଷ

ଶ − Hଶ − 4Tଵ
ଶ − 4Tଶ

ଶ − 4Tଷ
ଶ − 36eଶ −

−4HTଵ − 4HTଶ − 4HTଷ − 12He − 8TଵTଶ − 8TଵTଷ −
−8TଶTଷ − 24Tଵe − 24Tଶe − 24Tଷe = 0.       (5) 
Уравнение связи для четвертой пары боко-

вых обрезных досок 
dଶ − bସ

ଶ − (H + 2Tଵ + 2Tଶ+  2Tଷ + 2Tସ +
8eଶ) = 0, 

dଶ − bସ
ଶ − Hଶ − 4Tଵ

ଶ − 4Tଶ
ଶ − 4Tଷ

ଶ − 4Tସ
ଶ −

64eଶ − −4HTଵ − 4HTଶ − 4HTଷ − 4HTସ − 16He −
8TଵTଶ − −8TଵTଷ − 8TଵTସ − 8TଶTଷ − 8TଶTସ − 8TଷTସ −

−32Tଵe − 32Tଶe − 32Tଷe − 32Tସe = 0.       (6) 
Уравнение связи для пятой пары боковых 

обрезных досок 
dଶ − bହ

ଶ − (H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ+ 
�+2Tସ + 2Tହ + 10e)ଶ = 0, 

dଶ − bହ
ଶ − Hଶ − 4Tଵ

ଶ − 4Tଶ
ଶ − 4Tଷ

ଶ − 4Tସ
ଶ − 4Tହ

ଶ

− 100eଶ − 4HTଵ − 4HTଶ − 4HTଷ

− 4HTସ − 4HTହ − 20He − 8TଵTଶ

− 8TଵTଷ − 8TଵTସ − 8TଵTହ − 8TଶTଷ 
−8TଶTସ − 8TଶTହ − 8TଷTସ − 8TଷTହ − 8TସTହ −

−40Tଵe − 40Tଶe − 40Tଷe − 40Tସe − 40Tହe = 0.   (7) 
Для решения задачи воспользуемся методом 

множителей Лагранжа [4,5]. Функция Лагранжа 
будет иметь вид 

L = HA + 2Tଵbଵ + 2Tଶbଶ + 2Tଷbଷ + 
+2Tସbସ + 2Tହbହ + λ(dଶ − Hଶ − Aଶ)

+ λଵ(dଶ − bଵ
ଶ − Hଶ − 4eଶ − 4HTଵ

− 4Tଵ
ଶ − 4He − 8Tଵe) + λଶ(dଶ − bଶ

ଶ

− Hଶ − 4Tଵ
ଶ − 4Tଶ

ଶ − 16eଶ − 4HTଵ

− 4HTଶ − 8TଵTଶ − 8He − 16Tଵe
− 16Tଶe) + λଷ(dଶ − bଷ

ଶ − Hଶ − 4Tଵ
ଶ

− 4Tଶ
ଶ − 4Tଷ

ଶ − 36eଶ − 4HTଵ

− 4HTଶ − 4HTଷ − 8TଵTଶ − 8TଵTଷ

− 8TଶTଷ − 12He − 24Tଵe − 24Tଶe
− 24Tଷe) + 
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+λସ(dଶ − bସ
ଶ − Hଶ − 4Tଵ

ଶ − 4Tଶ
ଶ − 4Tଷ

ଶ − 4Tସ
ଶ − 64eଶ

− 4HTଵ − 4HTଶ − 4HTଷ − 4HTସ

− 8TଵTଶ − 8TଵTଷ − 8TଵTସ − 8TଶTଷ

− 8TଶTସ − 8TଷTସ − 16He − 32Tଵe
− 32Tଶe − 32Tଷe − 32Tସe) + λହ(dଶ

− bହ
ଶ − Hଶ − 4Tଵ

ଶ − 4Tଶ
ଶ − 4Tଷ

ଶ

− 4Tସ
ଶ − 4Tହ

ଶ − 100eଶ − 4HTଵ

− 4HTଶ − 4HTଷ − 4HTସ − 4HTହ

− 8TଵTଶ − 8TଵTଷ − 8TଵTସ − 8TଵTହ

− 8TଶTଷ − 8TଶTସ − 8TଶTହ − 8TଷTସ

− 8TଷTହ − 8TସTହ − 20He − 40Tଵe
− 40Tଶe − 40Tଷe − 40Tସe
− 40Tହe),                                 (8) 

гдеλ,λ1, λ2, λ3, λ4, λ5 – множители Лагранжа. 
Находим частные производные от функции 

Лагранжа и приравниванием их к нулю 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

∂L
∂A = H − 2λA = 0,

∂L
∂H = A − 2λH − 2λଵH − 4λଵTଵ − 4λଵe − 2λଶH − 4λଶTଵ − 4λଶTଶ − 8λଶe − 2λଷH −

−4λଷTଵ − 4λଷTଶ − 4λଷTଷ − 12λଷe − 2λସH − 4λସTଵ − 4λସTଶ − 4λସTଷ − 4λସTସ −
−16λସe − 4λହTହ − 2λହH − 4λହTଵ − 4λହTଶ − 4λହTଷ − 4λହTସ − 20λହ݁ = 0,

∂L
∂bଵ

= 2Tଵ − 2λଵbଵ = 0,

∂L
∂Tଵ

= 2bଵ − 4λଵH − 8λଵTଵ − 8λଵe − 4λଶH − 8λଶTଵ − 8λଶTଶ − 16λଶe − 4λଷH −

−8λଷTଵ − 8λଷTଶ − 8λଷTଷ − 24λଷe − 4λସH − 8λସTଵ − 8λସTଶ − 8λସTଷ − 8λସTସ −
−32λସe − 8λହTହ − 4λହH − 8λହTଵ − 8λହTଶ − 8λହTଷ − 8λହTସ − 40λହ݁ = 0,

∂L
∂bଶ

= 2Tଶ − 2λଶbଶ = 0,

∂L
∂Tଶ

= 2bଶ − 4λଶH − 8λଶTଶ − 8λଶTଵ − 16λଶe − 8λଷTଶ − 4λଷH − 8λଷTଵ −

−8λଷTଷ − 24λଷe − 4λସH − 8λସTଵ − 8λସTଶ − 8λସTଷ − 8λସTସ − 32λସe −
−8λହTହ − 4λହH − 8λହTଵ − 8λହTଶ − 8λହTଷ − 8λହTସ − 40λହ݁ = 0,

∂L
∂bଷ

= 2Tଷ − 2λଷbଷ = 0,

∂L
∂Tଷ

= 2bଷ − 4λଷH − 8λଷTଷ − 8λଷTଵ − 8λଷTଶ − 24λଷe − 8λସTଷ − 4λସH −

−8λସTଵ − 8λସTଶ − 8λସTସ − 32λସe −
−8λହTହ − 4λହH − 8λହTଵ − 8λହTଶ − 8λହTଷ − 8λହTସ − 40λହ݁ = 0,

∂L
∂bସ

= 2Tସ − 2λସbସ = 0,

∂L
∂Tସ

= 2bସ − 4λସH − 8λସTସ − 8λସTଵ − 8λସTଶ − 8λସTଷ − 32λସe − 8λହTହ −

−4λହH − 8λହTଵ − 8λହTଶ − 8λହTଷ − 8λହTସ − 40λହ݁ = 0,
∂L
∂bହ

= 2Tହ − 2λହbହ = 0,

∂L
∂Tହ

= 2bହ − 4λହH − 8λହTହ − 8λହTଵ − 8λହTଶ − 8λହTଷ − 8λହTସ − 40λସe = 0.

� (9) 

Решаем полученную систему уравнений (9) 
совместно с уравнениями связи. Из предпоследнего 
уравнения системы (9) находим 

Tହ = λହbହ,               λହ = ୘ఱ
ୠఱ

.           (10) 

Рассматриваем восьмое уравнение системы 
(9), которое представляем в следующем виде 

bହ = 2λହH + 4λହTଵ + 4λହTଶ + 4λହTଷ + 

+4λହTସ + 4λହTହ + 20λହe.                      (11) 
В последнее равенство (11) подставим выра-

жение (10), получим 
bହ

ଶ = 2Tହ(H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ + 
�+2Tସ + 2Tହ + 10e).                       (12) 

Полученное равенство (12) подставляем в 
уравнение связи (7), получим 
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8Tହ
ଶ + 6Tହ(H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ

�+2Tସ + 2Tହ + 10e)
+ 

+(H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ + 2Tସ + 2Tହ + 10e)ଶ − 
−dଶ = 0.                                  (13) 

Решая полученное квадратное уравнение 
(13), получим 

Tହ = 

0,125 ቀඥ8dଶ + (H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ + 2Tସ + 10e)ଶ −

−3(H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ + 2Tସ + 10e)ቁ.           (14) 
Используя уравнение связи (7) толщину пя-

той пары боковых обрезных досок можно опреде-
лить по формуле 

Tହ = 0,5 ∙ (ඥdଶ − bହ
ଶ − (H + 2Tଵ + 2Tଶ +

2Tଷ + +2Tସ + 10e)).                  (14') 
Рассматриваем девятое уравнение системы 

(9), из которого находим 

Tସ = λସbସ,               λସ = ୘ర
ୠర

.            (15) 

Рассматриваем восьмое уравнение системы 
(9), которое представляем в следующем виде 

bସ = 2λସH + 4λସTଵ + 4λସTଶ + 4λସTଷ +
4λସTସ + +16λସe + bହ.                  (16) 

В последнее равенство (16) подставим выра-
жение (15), получим 

bସ
ଶ = 2Tସ(H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ + 2Tସ + 8e) +

+bସbହ.                                     (17) 
Из последнего равенства (17) можно опреде-

лить ширину пятой пары боковыхобрезных досок 

bହ = bସ − ଶ୘ర
ୠర

(H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ + 2Tସ +

+8e).                        (18) 
Рассматриваем седьмое уравнение системы 

(9), из которого находим 

Tଷ = λଷbଷ,               λଷ = ୘య
ୠయ

.              (19) 

Рассматриваем восьмое уравнение системы 
(9), которое представляем в следующем виде 

bଷ = 2λଷH + 4λଷTଵ + 4λଷTଶ + 4λଷTଷ +
+12λଷe + bସ.                       (20) 

В последнее равенство (20) подставим выра-
жение (19), получим  

bଷ
ଶ = 2HTଷ + 4TଵTଷ + 4TଶTଷ + 4Tଷ

ଶ + 12Tଷe +
+bଷbସ.                                    (21) 

Из последнего равенства (21) можно опреде-
лить ширину четвертой пары боковых обрезных 
досок 

bସ = bଷ − ଶ୘య
ୠయ

(H + 2Tଵ + 2Tଶ + +2Tଷ +

+6e).                            (22) 
Используя уравнение связи (6) и зная шири-

ну четвертой пары боковых досок, можно опреде-
лить толщину этой пары боковых досок 

Tସ = 0,5 ∙ ൬ඥdଶ − bସ
ଶ − (H + 2Tଵ + 2Tଶ + 2Tଷ +

+8e)ቁ.                    (23) 
Рассматриваем пятое уравнение системы (9), 

получим 

Tଶ = λଶbଶ, λଶ =
Tଶ

bଶ
. (24) 

Рассматриваем шестое уравнение системы 
(9),которое с учетом уравнения (20) можно пред-
ставить в следующем виде 

bଶ = 4λଶTଶ + 2λଶH + 4λଶTଵ + 8λଶe + bଷ.(25) 
В последнее равенство (25) подставим выра-

жение (24), получим 
bଶ

ଶ = 4Tଶ
ଶ + 2HTଶ + 4TଵTଶ + 8Tଶe + bଶbଷ.    (26) 

Из последнего равенства (26) можно выра-
зить ширину третьей пары боковыхобрезных досок 

bଷ = bଶ −
2Tଶ

bଶ
(H + 2Tଵ + 2Tଶ + 4e). (27) 

Используя уравнение связи (5) и зная ширину 
третьей пары боковыхобрезных досок, можно определить 
толщину этой третьей пары боковых обрезных досок 

Tଷ = 0,5(ඥdଶ − bଷ
ଶ − (H + 2Tଵ + 2Tଶ + 6e)).(28) 

Рассматриваем третье уравнение системы 
(9), из которого находим 

Tଵ = λଵbଵ, λଵ =
Tଵ

bଵ
. (29) 

Рассматриваем четвертое уравнение системы 
(9), которое с учетом уравнения (25) можно пред-
ставить в следующем виде 

bଵ = 2λଵH + 4λଵTଵ + 4λଵe + bଶ.       (30) 
В последнее равенство (30) подставляем вы-

ражение (29), получим 
bଵ

ଶ = 2HTଵ + 4Tଵ
ଶ + 4Tଵe + bଵbଶ.       (31) 

Из последнего равенства (31) определяем 
ширину наружной пласти второй пары боковых 
обрезных досок 

bଶ = bଵ − (
2Tଵ

bଵ
) ∙ (H + 2Tଵ + 2e). (32) 

 
Зная ширину второй пары боковых обрезных 

досок, толщину этих досок можно определить из 
уравнения связи (4) 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

142                                                       Лесотехнический журнал 1/2017                                                     

Tଶ = 0,5(ඥdଶ − bଶ
ଶ − (H + 2Tଵ + 4e)).      (33) 

Рассматриваем первое уравнение систе-
мы(9), которое представляем в виде 

H = 2λA, λ =
H

2A. (34) 

Рассматриваем второе уравнение системы(9), 
которое с учетом четвертого уравнения этой систе-
мы можно записать в следующем виде: 

A = 2λH + bଵ.                         (35) 
В последнее равенство(35) подставляем вы-

ражение(34), получим 
Aଶ = Hଶ + Abଵ.                      (36) 

Из уравнения связи (2) можно написать 
Aଶ = dଶ − Hଶ.                         (37) 

Используя равенство (37), выражение (36) 
можно представить в следующем виде: 

dଶ − 2Hଶ = Abଵ.                        (38) 
Из последнего равенства (38) можно опреде-

лить ширину первой пары боковых обрезных досок 

bଵ =
dଶ − 2Hଶ

A .     (39) 

Зная ширину первой пары боковых обрезных 
досок, из уравнения связи (3) можно определить 
толщину этих досок 

Tଵ = 0,5(ඥdଶ − bଵ
ଶ − (H + 2e)).             (40) 

Если в формулу (40) подставить уравнение 
(39), а затем решить его, то получим 

Tଵ = 0,5 ൭Hටଷୢమିସୌమ

ୢమିୌమ − (H + 2e)൱.              (41) 

Таким образом, рассмотрены все уравнения сис-
темы (9), и учтены все уравнения связи. Получены фор-
мулы для определения оптимальных размеров бруса и 
досок, но по которым непосредственно невозможно 
рассчитать оптимальные размерыбруса и досок.  

Алгоритм решения задачи 
Для решения задачи воспользуемся численным 

методом. Задаемся толщиной бруса, а остальные разме-
ры бруса и досок, а также величину целевой функции 
определяем по формулам. С целью упрощения расчетов 
и анализа результатоввсе полученные ранее формулы 
представляем в относительных единицах, полагая 
mH=H/d. Тогда алгоритм решения задачи будет иметь 
следующий вид [5]. 

Относительная ширина пласти бруса [1, 5] 

m୅ =
A
d = ට1 − mୌ

ଶ . 
(42) 

Относительная ширина первой пары боко-
вых обрезных досок  

mୠభ =
bଵ

d =
1 − 2mୌ

ଶ

m୅
.            (43) 

Относительная толщина первой пары боко-
вых обрезных досок 

m୘భ = ୘భ
ୢ

=

0,5 ∙ ൭ට1 − mୠభ
ଶ − (mୌ + +2mୣ)൱.                       (44) 

Относительная ширина наружной пласти 
второй пары боковых обрезных досок  

mୠమ = ୠమ
ୢ

= mୠభ − (
ଶ୫౐భ
୫ౘభ

) ∙ ൫mୌ + 2m୘భ + 2mୣ൯(45) 

Относительная толщина второй пары боко-
вых обрезных досок 

m୘మ = ୘మ
ୢ

= 0,5 ∙ (ට1 − mୠమ
ଶ �−൫mୌ + 2m୘భ +

+4mୣ)ቁ.                        (46) 

Относительная ширина наружной пласти 
третьей пары боковых обрезных досок  

mୠయ = ୠయ
ୢ

= mୠమ − (
ଶ୫౐మ
୫ౘమ

) ∙ (mୌ + 2m୘భ+ 

�+2m୘మ + 4mୣ൯.                    (47) 
Относительная толщина третьей  пары боко-

вых обрезных досок  

m୘య = ୘య
ୢ

= 0,5 ∙ ൭ට1 − mୠయ
ଶ − ൫mୌ + 2m୘భ +

+2m୘మ + 6mୣ)ቇ.          (48) 

Относительная ширина наружной пласти 
четвертой пары боковых обрезных досок  

mୠర = ୠర
ୢ

= mୠయ − (
ଶ୫౐య
୫ౘయ

) ∙ ൫mୌ + 2m୘భ +

+2m୘మ + 2m୘య + 6mୣ).                 (49) 
Относительная толщина четвертой пары бо-

ковых обрезных досок  

m୘ర = ୘ర
ୢ

= 0,5 ∙ ൭ට1 − mୠర
ଶ − ൫mୌ + 2m୘భ +

+2m୘మ + 2m୘య + 8mୣ)ቇ.             (50) 

Относительная толщина пятой пары боковых 
обрезных досок  

m୘ఱ
= 0,125

∙  �ට8 + (mୌ + 2m୘భ + 2m୘మ + 2m୘య + 2m୘ర + 10mୣ)ଶ  

− 3(mୌ + 2m୘భ + 2m୘మ + 2m୘య + 2m୘ర + 10mୣ)).� 
                          (51) 
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Относительная толщина пятой пары боковых 
обрезных досок  

m୘ఱ = 0,5 ∙ ቆට1 − mୠఱ
ଶ − ൫mୌ + 2m୘భ +

2m୘మ + +2m୘య + 2m୘ర + 10mୣ)ቇ.      (51’) 

Относительная ширина наружной пласти пя-
той пары боковых обрезных досок  

mୠఱ = 2m୘ఱ൫mୌ + 2m୘భ + 2m୘మ + 2m୘య +
+2m୘ర + 2m୘ఱ + 10mୣ).                 (52) 

Относительная ширина наружной пласти пя-
той пары боковых обрезных досок  

mୠఱ = mୠర − (
ଶ୫౐ర
୫ౘర

) ∙ ൫mୌ + 2m୘భ +

  2m୘మ + +2m୘య + 2m୘ర + 8mୣ).               (52’) 
Относительная площадь поперечного сече-

ния первой пары боковых обрезных досок 
Zдଵ = 2mୠଵ × m୘ଵ.                 (53) 

Относительная площадь поперечного сече-
ния второй пары боковых обрезных досок 

Zдଶ = 2mୠଶ × m୘ଶ.              (54) 
Относительная площадь поперечного сече-

ния третьей пары боковых обрезных досок 
Zдଷ = 2mୠଷ × m୘ଷ.                (55) 

Относительная площадь поперечного сече-
ния четвертой пары боковых обрезных досок 

Zдర = 2mୠర × m୘ర .               (56) 
Относительная площадь поперечного сече-

ния пятой пары боковых обрезных досок 
Zдఱ = 2mୠఱ × m୘ఱ .                    (57) 

Суммарная относительная площадь попе-
речного сечения боковых обрезных досок 

Zд = Zдଵ + Zдଶ + Zдଷ + Zдସ + Zдହ.      (58) 
Относительная площадь поперечного сече-

ния бруса 

бр H AZ = m Чm .                        (59) 
Суммарная относительная площадь попе-

речных сечений бруса и боковых обрезных досок  
ܼ = ܼбр + ܼд.                          (60) 

При дальнейшем раскрое бруса (второй про-
ход) получаются обрезные доски, а также образу-
ются потери в виде опилок. Объем опилок зависит 
от числа выпиливаемых досок из бруса. Количество 
пропилов при раскрое бруса на обрезные доски 
может быть различным. Если боковые пропилы 

находятся (расположены) вне пласти бруса, то ко-
личество учитываемых пропилов  следует опреде-
лять по формуле 

1i n 1,                            (61) 

где n – число обрезных досок, выпиливаемых из 
бруса. 

Если один из пропилов расположен в зоне 
пласти бруса, то количество  учитываемых пропи-
лов необходимо определять по выражению 

2i n.                          (62) 

Если два боковых пропила расположены в 
зоне пласти бруса, то количество учитываемых 
пропилов необходимо определять по выражению 

3i n 1.                        (63) 

Число досок получаемых из бруса может на-
ходится, как правило, в пределах 12-20 в зависимо-
сти от диаметра пиловочника и толщины получае-
мых обрезных досок из бруса. Тогда потери древе-
сины в опилкипри раскрое бруса (площадь попе-
речного сечения пропилов) можно определить по 
формуле  

пр H eZ i m m .                (64) 

С учетом потерь древесины в опилки при 
распиловке бруса площадь поперечного сечения 
получаемых обрезных досок из него  определится 
по формуле 

д бр бр прZ Z Z .                 (65) 

С учетом потерь древесины в опилки, полу-
чаемых при раскрое бруса, объем обрезных досок 
определится по формуле 

д д брZ Z Z .                      (66) 

Результаты расчетов  
В расчетах принимаем следующие варианты: 

i = 0, ݅ = 4, ݅ = 8, ݅ = 12, ݅ = 16, ݅ = 20. 
Расчеты производятся следующим образом. 

Прежде всего принимаем число пропилов i и для 
этого варианта выполняются расчеты. Вначале за-
даем относительную ширину пропила, а затем от-
носительную толщину бруса в предполагаемом 
диапазоне 0,2-0,4 с градацией 0,05 и определяем 
все размеры бруса и досок, а также величину целе-
вой функции. По результатам расчетов находим 
диапазон mH, в котором целевая функция принима-
ет максимальное значение. Далее для этого диапа-
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зона производим расчеты  с градацией  mH = 0,01 и 
определяем все размеры бруса и досок, а также ве-
личину целевой функции. Затем по результатам 
расчетов находим диапазон mH, в котором целевая 
функция принимает максимальное значение. Далее 
для этого диапазона окончательно производим рас-
четы при изменении mH с градацией 0,001 и опре-
деляем максимальное значение целевой функции. 

Этот результат принимаем за искомый вариант ре-
шения задачи, так как такая точность расчета впол-
не достаточна. Результаты расчетов записываем в 
табл. 1. 

Результаты расчетов показывают, что с уве-
личением ширины пропила при первом проходе 
раскроя бревна толщина бруса возрастает, а разме-

 
Таблица 1  

Оптимальные относительные размеры бруса и досок для различного количества пропилов при разной 
относительной ширине пропила 

i me mH mA mb1 mT1 mb2 mT2 mb3 mT3 mb4 mT4 mT5 mb5 Zдбр Zд Z 

0 0 0,28 0,96 0,878 0,099 0,771 0,080 0,639 0,066 0,480 0,054 0,041 0,282 0,2688 0,4560 0,7248 

0 0,002 0,29 0,957 0,869 0,100 0,755 0,079 0,619 0,063 0,458 0,049 0,036 0,267 0,2775 0,4353 0,7128 

0 0,004 0,3 0,954 0,860 0,101 0,739 0,077 0,598 0,060 0,437 0,045 0,030 0,252 0,2862 0,4150 0,7011 

0 0,006 0,31 0,951 0,850 0,103 0,722 0,076 0,576 0,057 0,415 0,040 0,025 0,239 0,2947 0,3951 0,6899 

0 0,008 0,33 0,944 0,829 0,107 0,684 0,077 0,521 0,054 0,343 0,035 0,016 0,151 0,3115 0,3675 0,6791 

0 0,01 0,34 0,940 0,818 0,108 0,665 0,075 0,496 0,051 0,319 0,030 0,011 0,141 0,3197 0,3493 0,6691 

4 0,002 0,29 0,957 0,869 0,100 0,755 0,079 0,619 0,063 0,458 0,049 0,036 0,267 0,2752 0,4353 0,7105 

4 0,004 0,3 0,954 0,860 0,101 0,739 0,077 0,598 0,060 0,437 0,045 0,030 0,252 0,2814 0,4150 0,6963 

4 0,006 0,31 0,951 0,850 0,103 0,722 0,076 0,576 0,057 0,415 0,040 0,025 0,239 0,2873 0,3951 0,6824 

4 0,008 0,32 0,947 0,839 0,104 0,705 0,075 0,554 0,054 0,393 0,035 0,019 0,228 0,2929 0,3758 0,6687 

4 0,01 0,34 0,940 0,818 0,108 0,665 0,075 0,496 0,051 0,319 0,030 0,011 0,141 0,3061 0,3493 0,6555 

8 0,002 0,29 0,957 0,869 0,100 0,755 0,079 0,619 0,063 0,458 0,049 0,036 0,267 0,2729 0,4353 0,7081 

8 0,004 0,3 0,954 0,860 0,101 0,739 0,077 0,598 0,060 0,437 0,045 0,030 0,252 0,2766 0,4150 0,6915 

8 0,006 0,31 0,951 0,850 0,103 0,722 0,076 0,576 0,057 0,415 0,040 0,025 0,239 0,2798 0,3951 0,6750 

8 0,008 0,32 0,947 0,839 0,104 0,705 0,075 0,554 0,054 0,393 0,035 0,019 0,228 0,2827 0,3758 0,6585 

8 0,01 0,34 0,940 0,818 0,108 0,665 0,075 0,496 0,051 0,319 0,030 0,011 0,141 0,2925 0,3493 0,6419 

12 0,002 0,29 0,957 0,869 0,100 0,755 0,079 0,619 0,063 0,458 0,049 0,036 0,267 0,2706 0,4353 0,7058 

12 0,004 0,3 0,954 0,860 0,101 0,739 0,077 0,598 0,060 0,437 0,045 0,030 0,252 0,2718 0,4150 0,6867 

12 0,006 0,31 0,951 0,850 0,103 0,722 0,076 0,576 0,057 0,415 0,040 0,025 0,239 0,2724 0,3951 0,6675 

12 0,008 0,32 0,947 0,839 0,104 0,705 0,075 0,554 0,054 0,393 0,035 0,019 0,228 0,2725 0,3758 0,6482 

12 0,01 0,33 0,944 0,829 0,105 0,687 0,073 0,531 0,050 0,371 0,031 0,014 0,218 0,2719 0,3569 0,6288 

16 0,002 0,29 0,957 0,869 0,100 0,755 0,079 0,619 0,063 0,458 0,049 0,036 0,267 0,2683 0,4353 0,7035 

16 0,004 0,3 0,954 0,860 0,101 0,739 0,077 0,598 0,060 0,437 0,045 0,030 0,252 0,2670 0,4150 0,6819 

16 0,006 0,31 0,951 0,850 0,103 0,722 0,076 0,576 0,057 0,415 0,040 0,025 0,239 0,2650 0,3951 0,6601 

16 0,008 0,32 0,947 0,839 0,104 0,705 0,075 0,554 0,054 0,393 0,035 0,019 0,228 0,2622 0,3758 0,6380 

16 0,01 0,33 0,944 0,829 0,105 0,687 0,073 0,531 0,050 0,371 0,031 0,014 0,218 0,2587 0,3569 0,6156 

20 0,002 0,29 0,957 0,869 0,100 0,755 0,079 0,619 0,063 0,458 0,049 0,036 0,267 0,2659 0,4353 0,7012 

20 0,004 0,3 0,954 0,860 0,101 0,739 0,077 0,598 0,060 0,437 0,045 0,030 0,252 0,2622 0,4150 0,6771 

20 0,006 0,31 0,951 0,850 0,103 0,722 0,076 0,576 0,057 0,415 0,040 0,025 0,239 0,2575 0,3951 0,6527 

20 0,008 0,32 0,947 0,839 0,104 0,705 0,075 0,554 0,054 0,393 0,035 0,019 0,228 0,2520 0,3758 0,6278 

20 0,01 0,33 0,944 0,829 0,105 0,687 0,073 0,531 0,050 0,371 0,031 0,014 0,218 0,2455 0,3569 0,6024 
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ры боковых обрезных досок уменьшаются 
(рис. 2).Относительная ширина крайней боковой 
доски при увеличении относительной ширины про-
пила до 0,01 уменьшается примерно в 2 раза 
(рис. 2). При этом относительная толщина второй 
боковой доски от края пиловочника при увеличе-
нии относительной ширины пропила до 0,01 
уменьшается всего лишь в 1,5 раза. 

Оптимальные относительные толщины бо-
ковых досок изменяются с увеличением относи-
тельной ширины пропила своеобразно (рис. 3). От-
носительная толщина первой пары боковых досок 

возрастает, а относительные толщины остальных 
досок уменьшаются. Причем, размеры крайних бо-
ковых досок уменьшаются в большей мере, чем 
боковые доски, расположенные ближе к середине 
пиловочника (рис. 3). Относительная толщина по-
следней крайней боковой доски при увеличении 
относительной ширины пропила до 0,01 уменьша-
ется в 3,7 раза по сравнению с относительной тол-
щиной этой доски при me=0. При этом относитель-
ная толщина второй боковой доски при me=0,01 
уменьшается всего лишь в 1,07 раза по сравнению с 
относительной толщиной этой доски при  me=0.  

 

 
Рис. 2. Влияние относительной ширины пропила на оптимальные относительные размеры бруса 

и относительные ширины боковых обрезных досок при i=0 
 

 
Рис. 3. Влияние относительной ширины пропила на оптимальные относительные толщины 

боковых обрезных досок при i=0 
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С увеличением относительной ширины про-
пила относительная площадь поперечного сечения 
бруса возрастает, а относительная площадь попе-
речного сечения боковых обрезных досок умень-
шается (рис. 4). При этом величина целевой функ-
ции уменьшается. Следовательно, уменьшение 
площади поперечного сечения боковых досок про-
исходит в большей степени, чем увеличение пло-
щади поперечного сечения бруса. 

При раскрое бруса на обрезные доски опти-
мальные относительные размеры бруса и боковых 
обрезных досок существенно не изменяются. При 

этом важно знать, каким образом оказывает влия-
ние количество пропилов на оптимальные относи-
тельные размеры боковых обрезных досок при рас-
пиловке бруса на обрезные доски. С увеличением 
количества пропилов относительная оптимальная 
толщина бруса практически не изменяется, а отно-
сительные ширины боковых обрезных досок сохра-
няют прежнее значение (рис. 5). 

С увеличением количества пропилов при 
распиловке бруса на обрезные доски относитель-
ные оптимальные толщины боковых обрезных до-
сок не изменяются (рис. 6).  

 

 
Рис. 4. Влияние относительной ширины пропила на оптимальные относительные площади поперечных 

сечений бруса и боковых обрезных досок при i=0 
 

 
Рис. 5. Влияние количество пропилов при распиловке бруса на оптимальные относительные ширины 

обрезных досок при me=0,006 
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Рис. 6. Влияние количество пропилов на оптимальные относительные толщины боковых обрезных досок 

при me=0,006 
 
С увеличением количества пропилов при 

распиловке брусьев на обрезные доски площади 
поперечных сечений досок, получаемых из бру-
са,незначительно уменьшаются, а относительные 
оптимальные площади поперечных сечений боко-
вых обрезных досок сохраняют прежнее значение 
(рис. 7). В итоге величина целевой функции с уве-
личением количества пропилов при распиловке 
бруса на обрезные доски уменьшается. Следова-
тельно, величина целевой функции изменяется за 
счет изменения площади поперечных сечений об-
резных досок, получаемых из бруса. 

Расчеты показывают, что при относительной 
ширине пропила me=0,006 толщина пятой пары 
боковых обрезных досок составляет всего лишь 
0,025 от диаметра бревна в вершинном торце. Сле-
довательно, выпиливать пятую пару боковых об-

резных досок для такой схемы раскроя не всегдаце-
лесообразно, так как получаются по расчету очень 
тонкие доски. Толщина первой пары боковых об-
резных досок составляет 0,10 от диаметра пиловоч-
ника в вершинном торце, что вполне можно реали-
зовать на практике.  

Анализируя результаты расчетов следует 
отметить, что при раскрое двухкантного бруса с 
числом пропилов i=12…16 и относительной шири-
не пропила me=0,01…0,006 оптимальная относи-
тельная толщина этого бруса изменяется в пределах 
mH=0,31…0,33 и в среднем составляет 0,32 от диа-
метра бревна в вершинном торце. 

Выводы и рекомендации 
Решена задача оптимизации раскроя пило-

вочника больших и крупных размеров с получени-
ем бруса и пяти пар боковых досок с учетом шири-

 

 
Рис. 7. Влияние количества пропилов на оптимальные относительные площади поперечных сечений бруса 

и досок при me=0,006 
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ны пропила и количества пропилов при раскрое 
бруса на обрезные доски. Составлена математиче-
ская модель данной схемы раскроя пиловочника. 
Численным методом получены оптимальные отно-
сительные размеры бруса и досок в зависимости от 
ширины пропила, которые рекомендуется исполь-
зовать при выборе варианта постава. Подтвержда-
ется ранее принятая гипотеза о том, что с увеличе-
нием объема бруса, объем боковых досок уменьша-
ется и наоборот. Таким образом имеется такое со-
отношение размеров бруса и боковых досок, при 
котором объем этой пилопродукции получается 
максимальным. С увеличением ширины пропила, 

толщина бруса возрастает, а размеры боковых до-
сок уменьшаются. При раскрое бруса на обрезные 
доски с увеличением количества пропилов опти-
мальная толщина бруса не изменяется, а оптималь-
ные размеры боковых досок сохраняют свои разме-
ры.  

Таким образом, ширина пропила оказывает 
влияние на оптимальные размеры бруса в большей 
мере, чем количество пропилов при распиловке 
бруса на обрезные доски. Алгоритм решения зада-
чи рекомендуется использовать при расчете и со-
ставлении поставов, а также для разработки про-
грамм расчета поставов на ЭВМ. 
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ВЛИЯНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА ТРЕБОВАНИЯ СТАНДАРТА К КАЧЕСТВУ  
ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 

кандидат технических наук, доцент Е. В. Кантиева1  
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1– ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет им. Г.Ф. Морозова»,  
г. Воронеж, Российская Федерация 

 
Понятие качества в сознании советского и российского человека неразрывно связано с понятием ГОСТ. 

Предъявляемые стандартом требования к качеству продукции не остаются постоянными, а меняются в соответ-
ствии с уровнем развития науки, техники и передовым опытом. В статье рассматривается динамика изменений 
требований ГОСТ 10632 «Плиты древесностружечные. Технические условия» к качеству древесно-стружечных 
плит за последние 40 лет. С этой целью проанализированы редакции данного ГОСТ, утвержденные в 1977, 
1989, 2007 и 2014 гг. За указанный период времени изменилась маркировка плит с П-А и П-Б на Р1, Р2, что свя-
зано с гармонизацией с зарубежными стандартами. В последней редакции ГОСТ 2014 года плиты не имеют 
ограничений по размерам, так как на смену прессам периодического действия, имеющих определенные разме-
ры нагревательных плит пресса, пришли прессы непрерывного прессования. Такая же ситуация и с плотностью 
плит, производитель сам устанавливает ее значение, но при этом прочность плит должна соответствовать тре-
бованиям стандарта. Хотя прочностные показатели (предел прочности при растяжении перпендикулярно пла-
сти и предел прочности при статическом изгибе) с каждой новой редакцией ГОСТ уменьшаются.  Ужесточение 
требований произошло к санитарно-гигиеническим показателям древесно-стружечных плит. Содержание сво-
бодного формальдегида снизилось с 10 до 4 мг на 100 г абсолютно сухой плиты. Для получения конкуренто-
способных плит класса эмиссии Е0 российской химической промышленности необходимо разработать большой 
объем смол с низким содержанием свободного формальдегида. 

Ключевые слова: стандарт, качество, древесно-стружечная плита, показатель. 
 
 
 


