
 5

WOODWORKING INDUSTRY  // ДЕРЕВООБРОБНА ПРОМИСЛОВІСТЬ  

УДК 674                                Доц. С.В. Гайда, канд. техн. наук – НЛТУ України  
 

ВИКОРИСТАННЯ НЕЧІТКИХ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ ДЛЯ  
ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ В ПРОЦЕСІ СОРТУВАННЯ ВЖД 

 

Обґрунтовано, що найбільш реальним і можливо єдиним на сьогодні практично застосо-
вним підходом до вирішення задачі сортування є опис (обсягів накопичення ВЖД для матеріа-
льного чи енергетичного використання, обсягів за величиною забруднення (сортування за кате-
горіями), обсягів за розмірною придатністю (для одержання специфікацій них заготовок) і самої 
процедури прийняття поточних рішень про достатні обсяги ВЖД, що забезпечать одержання 
необхідної кількості якісних заготовок, методами теорії нечітких множин. Розроблено нечітку 
експертну систему підтримки прийняття рішень щодо вибору раціонального варіанту сортуван-
ня ВЖД. Розроблено блок-схему логічного алгоритму (алгоритму моделювання) для визначен-
ня пріоритетного варіанту сортування ВЖД. Встановлено, що з 92 % матеріально придатної, що 
поступає на сортування за категоріями, залишається 83 %, що входять трьох перших категорій З 
кожної категорії маємо свої відсотки розмірно-придатної ВЖД: ВЖД-І це становить 69%, ВЖД-
ІІ – 66%, а ВЖД-ІІІ – 50%. У підсумку відсоток розмірно-придатної ВЖД становить 60% від 
83% для матеріального використання, або 50 % від всієї ВЖД, що призначалась сортуванню. 

Ключові слова: сортування, вживана деревина, нечіткі експертні системи, логічний ал-
горитм. 

 

Стан питання. У теперішній час розроблення концепції використання вжи-
ваної деревини неможливе без урахування нестандартних підходів у технологіч-
них процесах, зокрема з перероблення ВЖД [1-19]. 

Описуючи складні системи поводження із ВЖД, до яких без перебільшення 
можна віднести й деревообробну галузь, перевага використання методів нечіткої 
логіки перед класичним методами полягає у тому, що аналітичний опис процесу 
перероблення можна не робити за умови нечіткого підходу. У багатьох випадках 
достатньо тільки здійснити професійний опис того, як цим процесом має управля-
ти особа, яка приймає рішення, тоді як при класичному підході необхідно зробити 
як аналітичний опис самого процесу здійснення операції, так і системи управлін-
ня нею. 

З того часу, як Л.А. Заде [25, 26] ще в 1965 р запропонував нечітку логіку,  
з’явилася величезна кількість робіт з розроблення та використання методів нечіт-
кої логіки. Нечітка логіка, як випливає з її назви, передбачає неточні, приблизні, а 
часто й взірцеві оцінки. Згідно з цією концепцією результати появи складних і 
критичних ситуацій здебільшого мають оцінюватися приблизно, а не точно [20, 
22, 27, 31]. Пов’язано це з тим, що в міру зростання складності систем поводжен-
ня з ВЖД, особливо на операціях сортування та розкрою поступово зменшується 
здатність особи, яка приймає рішення, робити точні і, водночас, значущі висновки 
відносно їх поведінки. Здебільшого в господарюванні складними системами ви-
никає та межа, за якою точність і значущість прийнятих рішень стають майже 
взаємовиключними характеристиками. У прийнятті поточних рішень під час дос-
лідження тих чи інших процесів займалось багато вчених, зокрема, Маєвський 
В.О [29], Мацишин Я.В. [21, 30], Тищенко О.М. [33], Штовба С.Д. [34, 35, 36], Ро-
тштейн О.П. [32], Кравець П. [27], Грицюк М.Ю.[23, 24] та інші. 

Мета дослідження – розроблення нечіткої експертної системи підтримки 
прийняття рішень щодо вибору раціонального варіанту сортування ВЖД. 
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Актуальність дослідження. Асортимент ВЖД є дуже широким, тому про-
цес сортування є найбільш складним. Кінцева суть сортування – це відбір придат-
ної якісної ВЖД для виконання специфікаційного завдання. Складність полягає у 
відсутності попередньої інформації про характеристики зібраної насипом на скла-
ді ВЖД, оскільки таку інформацію можемо одержати вже безпосередньо перед її 
сортуванням. Завдання полягає у тому, щоб із відібраної ВЖД у майбутньому ви-
пиляти заготовки та обробити їх на рейки для столярних плит. Треба оператору-
сортувальнику наперед з максимальною ймовірністю передбачати одержання від-
повідної кількості заготовок в розмірно-придатній ВЖД.  

Постановка задачі ускладнюється тим, що ВЖД вибираються випадково із 
існуючого накопичення її на складі і наперед невідомо, якою формату буде насту-
пна ВЖД. 

Найбільш реальним і можливо єдиним на сьогодні практично застосовним 
підходом до вирішення описаної задачі є опис (поточного визначення) обсягів на-
копичення ВЖД для матеріального чи енергетичного використання, обсягів за ве-
личиною забруднення (сортування за категоріями), обсягів за розмірною придат-
ністю (для одержання специфікацій них заготовок) і самої процедури прийняття 
поточних рішень про достатні обсяги ВЖД, що забезпечать одержання необхідної 
кількості якісних заготовок, методами теорії нечітких множин. 

Після детального аналізу стану питання запропоновано новий підхід до за-
дачі раціонального сортування ВЖД за умов невизначеності обсягів накопиченої 
на складі ВЖД в певний період часу і нечіткості обсягів розмірно придатної ВЖД 
для певного виду продукції. Основна ідея полягає у тому, щоб відмовитись від 
традиційних підходів сортування, а зімітувати неформальну процедуру прийняття 
рішення оператором-сортувальником щодо вибору варіанту сортування. Для вра-
хування територіальної невизначеності обсягів утворення та накопичення розмір-
но придатної ВЖД прийнято для застосування методи теорії нечітких множин, а 
для імітації технологічного процесу сортування  – підготовку оператора-
сортувальника в процесі багаторазового виконання даної операції застосований 
логічний алгоритм.  

Отже, основні правила для оператора-сортувальника з черговою партією за-
везеної ВЖД на склад визначаються нечіткою експертною системою (НЕС), яка 
приймається (втілюється з одержаним досвідом) на виконання конкретного виро-
бничого завдання на стадії сортування за допомогою логічного алгоритму. 

Складність технологічного процесу сортування ВЖД пов’язана із великою 
кількість чинників, які впливають на вибір варіанта сортування. На основі аналізу 
процесу відбору відповідного обсягу розмірно-придатної ВЖД для певного виду 
продукції наведено ієрархічну структуру чинників, які впливають на кінцевий ви-
бір прийняття рішення оператором-сортувальником (рис. 1).  

Обсяг ВЖД для матеріального призначення. Обсяг ВЖД для матеріально-
го призначення в значній мірі впливає на вибір варіанту сортування, адже коли є 
великий обсяг ВЖД, то є великий асортимент вибору розмірно-придатної ВЖД 
для виконання специфікаційного завдання.  Великий обсяг ВЖД дає можливість 
відсортувати ВЖД згідно потреб підприємства за розмірно-якісними групами, за 
видом матеріалу, за породою і т.п. Під терміном «великий обсяг ВЖД» необхідно, 
з одного боку, розуміти і достатній об’єм для діяльності підприємства, а з другого 
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боку, низький відсоток для енергетичного використання в середньому 10-20 % від 
завезеної на склад ВЖД. Отже, «обсяг ВЖД для матеріального використання» є 
відносним поняттям , яке характеризується певною нечіткістю і залежить від роз-
мірно-якісної характеристики привезеної ВЖД. Очевидно, що для створення НЕС 
важливою є не тільки інформація про обсяг завезеної ВЖД, але і розподіл обсягів 
за призначенням – матеріальним чи енергетичним. 
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Рис. 1. Ієрархічна структура чинників, які впливають на вибір раціонально-
го варіанту сортування (підходу до сортування) ВЖД 

 

Обсяг ВЖД за величиною забруднення. Обсяг ВЖД за величиною забруд-
нення – це розподіл ВЖД за ступенем забруднення, що є визначальним для сорту-
вання ВЖД за категоріями. Забрудненість ВЖД є стохастичним явищем, оскільки 
на різних стадіях життєвого циклу (використання деревини) – від лісозаготівель 
та деревооброблення до кінцевого споживання готових виробів – ВЖД може бути 
як в натуральному, так і в дуже забрудненому вигляді. Безумовно існує багато рі-
зновидів проміжного забруднення, яке виражається механічними та матеріальни-
ми включеннями і наявністю шкідливих та безпечних хімічних елементів та їх 
сполук як зовні, так і в середині вживаної деревини.  

Класифікація включень вживаної деревини охоплює наступні різновиди: 
 зовнішні: залізні і кольорові метали; пісок і пилюка; пластмаса і скло, папір і картон, те-

кстиль і ганчірки, каміння і бетон, тефлон і фольга, ґрунт і мазут та ін.; 
 поверхневі: а) личкувальні матеріали: декоративні плівки, ПВХ плівки, декоративно па-

перово-шаруваті пластики, штучні та натуральні шкіри, тканини, пластмаси та ін.; б) лакофар-
бові матеріали: плівкоутворюючі матеріали, фарби, лаки, емульсії, ґрунтівки, оліфи, відбілюва-
льні матеріали та ін.;  

 внутрішні: а) в’яжучі речовини: смоли, клеї та ін.; б) просочувальні речовини – консер-
ванти деревини -  речовини захисту: антисептики, антипірени, інсектициди, фунгіциди, біоци-
ди, гідрофобізатори, комплексні препарати та ін. 

Небезпечна ВЖД - ВЖД або її суміш, що через кількість, концентрацію пе-
вних компонентів, фізичні, хімічні чи інфекційні характеристики може спричини-
ти істотне підвищення смертності або серйозні незворотні захворювання, а також 
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може спричинити значну небезпеку захворювань або в майбутньому для людей, 
довкілля і тому вимагають спеціальних методів та засобів поводження з ними. 

Запропоновано у сфері поводження вживаними виробами з деревини чотири 
категорії відходів, які можуть мати матеріальне та енергетичне використання: 

 Перша категорія – вживана деревина I (ВЖД-I) – природна та тільки механічно обробле-
на деревина з незначними забрудненнями натуральними зв’язками (парафін, церезин, петрола-
тум, віск, гач, мастило та ін.), а також деревина від стихійних катаклізмів; 

 Друга категорія – вживана деревина II (ВЖД-II) – оброблена деревина та деревні матері-
али без речовин захисту деревини та без галогеноорганічних зв’язків у покриттях; 

 Третя категорія – вживана деревина III (ВЖД-III) – оброблена деревина та деревні мате-
ріали без речовин захисту деревини та з галогеноорганічними зв’язками у покриттях; 

 Четверта категорія – вживана деревина IV (ВЖД-IV) – деревина та деревні матеріали, які 
оброблені речовинами захисту; 

Таким чином, проводячи сортування за чотирма категоріями, одержати  ве-
ликий обсяг чистої ВЖД, тобто категорії ВЖД-І є менш ймовірним, тому подаль-
ший розподіл за категоріями є суттєвим, адже він є вирішальним для матеріально-
го використання як придатного якісного ресурсу, а це категорії ВЖД-ІІ та ВЖД-
ІІІ..  

Обсяг розмірно-придатної ВЖД. Обсяг великогабаритної ВЖД дозволить 
виконати специфікаційне завдання, де зазначено менші розміри, оперативно. До-
вжина конкретної ВЖД суттєво впливає на вибір варіанту сортування. Зрозуміло, 
що чим більшою буде довжина масивної ВЖД , тим довшу заготовку або кілька 
заготовок можна буде з неї випиляти. Наприклад, якщо нам буде потрібно у май-
бутньому одержати заготовки довжиною 1 метр і більше, то всz інша ВЖД, що 
має менші розміри не є придатною для виконання специфікаційного завдання. Ве-
личина обсягу розмірно-придатної ВЖД характеризує втрати ВЖД для матеріаль-
ного використання, якщо розміри заготовок будуть великими. Тому раціональним 
підходом буде виконання завдання з різними прийнятними довжинами заготовок 
при майбутньому випилюванні. Коли обсяг великогабаритної ВЖД є малим, то з 
них потрібно планувати випилювати тільки довгі заготовки, з іншого боку – коли 
обсяг великогабаритної ВЖД великий або довгих заготовок потрібно мало, то 
можна буде випилювати і коротші заготовки. 

Пріоритет обсягів розмірно-придатної ВЖД. Спочатку кожній розмірно-
придатній групі ВЖД доцільно присвоювати початковий пріоритет, який би ви-
значав першочерговість сортування ВЖД. Наприклад, основними розмірно-
придатними групами ВЖД можуть бути категорії: ВЖД-І, ВЖД-ІІ,  ВЖД-ІІІ, в 
кожній з яких  І – хвойних; ІІ – листяних порід; ІІІ – плитні матеріали (рис. 2).  

Спочатку необхідно прагнути сортувати ВЖД з найвищим пріоритетом. 
Якщо логічно, то найвищий пріоритет присвоюють ВЖД найвищої якості, тобто 
найменш забрудненим, та більших розмірів, що в комплексі і є найбільш цінним. 
Протягом всього процесу сортування пріоритет мав би корегуватися залежно від 
фактично відсортованої розмірно-придатної ВЖД певної групи. З іншого боку, зі 
збільшенням обсягу відсортованої розмірно-придатної ВЖД певної групи їх пріо-
ритет на сортування повинен зменшуватися. 

З метою розроблення НЕС вибору раціонального сортування ВЖД було 
враховано найбільш загальні вхідні чинники: обсяг за призначенням ВЖД, обсяг 
ВЖД за величиною забруднення згідно категорій та обсяг розмірно-придатної 
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ВЖД. Всі ці чинники у підсумку впливають на прийняття рішення щодо вибору 
варіанту сортування ВЖД за категоріями та видом матеріалу. 

За вихідну величину прийнято пріоритет ВЖД на сортування, величина 
якого вказує на доцільність сортування ВЖД  певної розмірно-придатної групи 
(виду матеріалу) з конкретної категорії (ВЖД-І, ВЖД-ІІ,  ВЖД-ІІІ) в поточний 
момент часу. НЕС завжди повинна приймати рішення про сортування ВЖД з най-
вищим пріоритетом. 
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Рис. 2. Логічна схема сортування ВЖД для матеріального перероблення 

 

Для моделювання процесу сортування на розмірно-придатну ВЖД вибрано 
режим роботи сортувального конвеєра, за якого проводиться сортування за кате-
горіями та за матеріалом з наперед заданими їх обсягами за кожною розмірно-
придатною групою. 

Основні припущення: 
 вимоги до розмірно-придатних груп однакові; 
 сортувальний конвеєр працює в нормальному режимі, на вході завжди є 

ВЖД, а зонах накопичення відповідних груп завжди є місця для чергової одиниці 
ВЖД; 

 під час роботи сортувального конвеєра постійно здійснюється облік обсягу 
отриманої ВЖД кожної розмірно-придатної групи; 

 на конвеєр поступає ВЖД, яка перевірена на токсичність, на радіонукліди, 
на шкідливі включення, на наявність металевих включень, і яка може бути іден-
тифікована сканером, що визначає якість на даному етапі. 

У підсумку, мета дослідження є розроблення НЕС для прийняття раціона-
льного рішення щодо необхідного обсягу кожної групи, який необхідно вибрати 
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при надходженні інформації про загальний обсяг загально-придатної ВЖД та за 
умови, що відомо обсяги вже відсортованої ВЖД кожної групи. 

Методика синтезу нечітких систем. Для досягнення сформульованої ме-
ти, згідно з із загальноприйнятою методикою, необхідно виконати такі етапи [31]: 

1) за результатами аналізу досліджуваного об’єкта вибрати вхідні та вихідні 
фактори (лінгвістичні змінні); 

2) вибрати лінгвістичні терми для якісної оцінки рівнів вхідних та вихідних 
факторів; 

3) сформувати нечітку базу знань (правил виведення) (ЯКЩО… ТО…); 
4) сформувати функції належності для нечітких множин, що застосовуються 

для опису вхідних та вихідних факторів; 
5) вибрати метод агрегування нечітких виходів правил у загальне вихідне зна-

чення; 
6) здійснити дефазифікацію вихідної величини, тобто знаходження чіткого 

значення вихідної лінгвістичної змінної. 
Наступним кроком є моделювання процесу роботи НЕС. Спочатку потрібно 

вирахувати значення фунцій належності для чітких вхідних даних, а потім узага-
льнити дії всіх правил виведення та здійснити дефазифікацію отриманого резуль-
тату для прийняття чіткого рішення. 

Під час розв’язання конкретної задачі при розробленні НЕС застосовують 
метод дефазифікації – метод середнього центру в нечітких множинах, вид і пара-
метри функцій належності та вивіряють нечітку базу знань. 

Розроблена структура НЕС, яку деталізовано стосовно розглянутої задачі,  
наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Узагальнена структура НЕС для прийняття рішення щодо вибору по-
точного оптимального варіанту сортування ВЖД 

 

Перед формуванням функцій належності, числові значення лінгвістичних 
змінних відображено  на одиничному носієві (01-носій), тобто на єдину універ-
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сальну множину [0; 1], що суттєво спростить розрахунки та зробить можливим 
налаштування НЕС з врахуванням особливостей технологічного процесу сорту-
вання. Вхідні лінгвістичні змінні, що описані термами, представлені на рис. 4.  
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Рис. 4. Вхідні лінгвістичні змінні, що описані термами, 

при розробленні НЕС процесу сортування ВЖД 
 

Вхідну лінгвістичну змінну – обсяг ВЖД за призначенням (матеріальне чи 
енергетичне використання ВЖД) Qм описано двома термами (рис. 5а): 

 малий (Qм1); 
 великий (Qм2); 

Числове значення очікуваного обсягу ВЖД для матеріального використання 
qмі визначали за формулою: 

ВЖД

М

Q

Q
q М ,                                                (1) 

де: QМ – обсяг ВЖД, який вже надійшов на сортування і який годиться для мате-
ріального використання; QВЖД – загальний обсяг ВЖД, який підлягає сортуванню. 

Вхідну лінгвістичну змінну – обсяг ВЖД за величиною забруднення (за 
категоріями ВЖД) QЗ описано двома термами (рис. 5б): 

 низька (QЗ1); 
 висока (QЗ2); 

Числове значення очікуваного обсягу ВЖД за величиною забруднення (за 
категоріями ВЖД-І, ВЖД-ІІ, ВЖД-ІІІ) qзі визначали за формулою: 

М

З

Q

Q
q і

Зі  ,                                               (2) 

де: QЗі – обсяг відсортованої ВЖД і-ї категорії (ВЖД-І, ВЖД-ІІ, ВЖД-ІІІ ) в конк-
ретний момент часу; QМ – обсяг ВЖД для матеріального використання, що необ-
хідно відсортувати. 

Умова :  
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QМ = QВЖД - QВЖД-ІV = QВЖД-І + QВЖД-ІІ+ QВЖД-ІІІ               (3) 
Вхідну лінгвістичну змінну – обсяг ВЖД за розмірною придатністю QП 

описано двома термами (рис. 5в): 
 мала (QП1); 
 велика (QП2); 

Числове значення фактичного обсягу ВЖД за розмірною придатністю (за 
категоріями ВЖД-І, ВЖД-ІІ, ВЖД-ІІІ) qПі визначали за формулою: 

ВЖДі

П

Q

Q
q і

Пі  ,                                              (4.4) 

де: QПі – обсяг відсортованої ВЖД і-ї категорії (ВЖД-І, ВЖД-ІІ, ВЖД-ІІІ ) в конк-
ретний момент часу; QВЖДі – обсяг ВЖД і-ї категорії (ВЖД-І, ВЖД-ІІ, ВЖД-ІІІ), 
що необхідно відсортувати. 
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Рис. 5. Функції належності вхідних та вихідної лінгвістичних змінних: 
а) обсяг ВЖД для матеріального використання; б) обсяг ВЖД за величиною за-

бруднення; в) обсяг ВЖД за розмірною придатністю; 
 г) пріоритет ВЖД на сортування 

Вихідну лінгвістичну змінну – пріоритет ВЖД на сортування, величина 
якого вказує на доцільність сортування ВЖД певної розмірно-придатної групи 
(виду матеріалу) з обсягу ВЖД конкретної категорії (ВЖД-І, ВЖД-ІІ,  ВЖД-ІІІ) в 
поточний момент часу РВЖД описано трьома термами (рис. 5г): 

 низький (РВЖД1); 
 середній (РВЖД2); 
 високий (РВЖД3); 
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Наступний крок – це формування бази знань. Базу знань сформовано на під-
ставі прийнятих припущень та відсутності в теорії нечітких множин оптимально-
сті прийнятих рішень. За основі прийнято узагальнені результати спостережень за 
роботою оператора-сортувальника на сортувальному конвеєрі у режимі безпосе-
реднього виконання даної технологічної операції – сортування за категоріями та 
за розмірно-придатними групами, включаючи вид матеріалу. А також, володіючи 
«елементарною логікою» та керуючись «здоровим глуздом» було сформовано ба-
зу знань НЕС. База знань потрібна у якісній формі, оскільки визначає вплив вхід-
них чинників на значення пріоритету ВЖД на сортування. Нечітка база знань на-
ведена у табл. 1. 

Під час формування правил використовували наступні твердження: 
 зі збільшенням обсягу ВЖД для матеріального використання пріоритет 

ВЖД на сортування певної розмірно-придатної групи понижуватиметься 
 зі збільшенням обсягу якісної ВЖД (за величиною забруднення згідно кате-

горій) пріоритет ВЖД на сортування певної розмірно-придатної групи понижува-
тиметься; 

 зі збільшенням обсягу ВЖД за розмірною придатністю кожної категорії, по-
чинаюви від ВЖД-І, пріоритет ВЖД на сортування певної розмірно-придатної 
групи понижуватиметься; 

 завжди відсортовуватиметься ВЖД з найвищим пріоритетом; 
 пріоритет на сортування мають чисті ВЖД категорії ВЖД-І; 
 пріоритет відсортованих в повному обсязі ВЖД буде рівний нулю; 
 великогабаритна ВЖД (наприклад, каркаси дахових конструкцій) має пріо-

ритет над короткомірною, але розмірно-придатною ВЖД; 
 у випадку, коли довжина ВЖД менша за розмірно-придатну для майбутньо-

го виробу пріоритет заготовки рівний нулю. 
 

Табл. 1. Нечітка база знань процесу сортування ВЖД 

Вхідні лінгвістичні змінні 
Вихідна лінгвісти-

чна змінна 

Обсяг ВЖД за 
призначенням 

Обсяг ВЖД за ве-
личиною забруд-

нення 

Обсяг ВЖД за 
розмірною при-

датністю 

Пріоритет варіанту 
(способу) сорту-

вання ВЖД 
малий QM1 низька QЗ1 мала QП1 високий Р3 

великий QM2 низька QЗ1 мала QП1 середній Р2 
малий QM1 висока QЗ2 мала QП1 середній Р2 

великий QM2 висока QЗ2 мала QП1 низький Р1 
малий QM1 низька QЗ1 велика QП2 високий Р3 

великий QM2 низька QЗ1 велика QП2 середній Р2 
малий QM1 висока QЗ2 велика QП2 середній Р2 

великий QM2 висока QЗ2 велика QП2 низький Р1 
Таким чином, під час надходження на сортування ВЖД, розроблена НЕС 

визначає пріоритет ВЖД на доцільність сортування ВЖД певної розмірно-
придатної групи (за видом матеріалу) з конкретної категорії (ВЖД-І, ВЖД-ІІ,  
ВЖД-ІІІ), щоб задовольнити в майбутньому розмірні специфікації виробів з дере-
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вини. Після визначення пріоритетів ВЖД на сортування приймається рішення про 
сортування ВЖД з найвищим пріоритетом. У підсумку, сукупність таких рішень 
для розмірно-придатної групи (за видом матеріалу) дозволить змоделювати тех-
нологічний процес сортування ВЖД та забезпечити виконання специфікації при 
розкрою. 

Ефективність роботи НЕС суттєво залежить від типу та параметрів функцій 
належності лінгвістичних змінних, включаючи величини вагових коефіцієнтів. Ін-
коли оператору-сортувальнику не завжди вдається правильно підібрати значення 
зазначених параметрів, і тому для підвищення ефективності роботи НЕС доцільно 
користуватися програмним забезпеченням, наприклад у середовищі MatLab.  

Сьогодні для вирішення подібних оптимізаційних задач використовуються 
різні алгоритми, наприклад, логічний, еволюційний, генетичний та інші. Для фун-
кціонування НЕС з налаштованими вимогами для сортування ВЖД розроблено 
логічний алгоритм, блок-схема якого наведена на рис. 6.  

 
Рис. 6. Блок-схема логічного алгоритму (алгоритму моделювання) для ви-

значення пріоритетного варіанту сортування ВЖД 
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Суть при цьому – налаштування НЕС, що полягає у знаходженні таких її 
параметрів, які дозволять досягнути раціонального значення специфікаційного 
обсягу відсортованої ВЖД, що дозволить у майбутньому випиляти заготовки від-
повідної специфікації. 

Покрокова процедура логічного алгоритму для визначення пріоритетно-
го варіанту сортування ВЖД: 

Крок 1. Задаємо вихідні параметри логічного алгоритму сортування ВЖД, 
що забезпечать виконання специфікаційного завдання щодо обсягів розмірно-
придатної ВЖД категорій за групами: І – хвойних порід; ІІ – листяних порід; ІІІ – 
плитних матеріалів. 

Крок 2. Сортуємо ВЖД за матеріальним та енергетичним призначенням. 
Крок 3. Сортуємо ВЖД за величиною забруднення, тобто згідно кваліфіка-

ційних ознак – за категоріями ВЖД-І, ВЖД-ІІ, ВЖД-ІІІ, ВЖД-ІV. ВЖД-І – найчи-
стіша ВЖД, ВЖД-ІV – найбільш забруднена. 

Крок 4. Сортуємо ВЖД за розмірною придатністю, тобто, знаючи специфі-
кації майбутніх заготовок, відбираємо ВЖД більших розмірів в усіх напрямах. 

Крок 5. Сортуємо ВЖД за матеріалом, тобто за породами хвойних та листя-
них порід, за плитними матеріалами. За потреби здійснюємо сортування за конк-
ретними породами чи видом деревинно-композиційного матеріалу. 

Крок 6. Аналізуємо обсяги відсортованої ВЖД за пріоритетністю починаю-
чи від ВЖД-І до ВЖД-ІІІ за всіма видами матеріалів. Аналізуємо обсяги відсорто-
ваної ВЖД за пріоритетністю кожної групи: І – хвойних порід; ІІ – листяних по-
рід; ІІІ – плитних матеріалів. Аналізуємо обсяги відсортованої ВЖД за пріоритет-
ністю згідно розмірів в специфікаціях майбутніх виробів. 

Крок 7. Перевіряємо загальний обсяг виходу ВЖД. Аналізуємо можливі ва-
ріанти сортування. Використовуємо розроблену структуру НЕС для підтримки 
прийняття рішення про оптимальний варіант сортування ВЖД. 

Крок 8. Приймаємо рішення про пріоритет сортування за оптимальним варі-
антом в конкретний момент часу.  

Загалом моделювання процесу функціонування НЕС зводиться до визна-
чення пріоритету кожного можливого варіанту сортування ВЖД та вибору серед 
них способу з найбільшим пріоритетом для прийняття поточного рішення про со-
ртування ВЖД. Налаштування оптимальних параметрів НЕС  з допомогою логіч-
ного алгоритму в середовищі MatLab [28] дозволить підвищити ефективність 
прийняття рішення щодо вибору варіанту сортування ВЖД для різних розмірно-
придатних характеристик ВЖД, а також підвищити точність прогнозування обся-
гів розмірно-якісних груп ВЖД. 

Середньозважені відсотки ВЖД при розрахунку обсягів ВЖД для матеріа-
льного використання, при сортуванні ВЖД за категоріями, при визначенні розмі-
рно-придатної ВЖД при використанні її в масивному, цілісному, тобто не подріб-
неному вигляді представлено на рис. 4.9.  Як бачимо 92 % матеріально придатної 
поступає на сортування за категоріями, з цієї кількості для трьох перших катего-
рій залишається 83 %. З кожної категорії маємо свої відсотки розмірно-придатної 
ВЖД: ВЖД-І це становить 69%, ВЖД-ІІ – 66%, а ВЖД-ІІІ – 50%. У підсумку від-
соток розмірно-придатної ВЖД становить 60% від 83% для матеріального вико-
ристання, або 50 % від всієї ВЖД, що призначалась сортуванню (рис. 7).  
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Рис. 7. Розподіл відсотків при каскадному сортуванні ВЖД 

 

Результати експериментальних досліджень сортування ВЖД за категоріями 
представлено у відсотках при розбиранні конкретного садово-паркового будинку 
(рис. 8), включаючи меблеві вироби, які заходились у ньому (рис. 9), а за обсяга-
ми ВЖД – на рис. 10. 

 

     
 

     
 

Рис. 9. Утворення ВЖД від розбирання садово-паркового будинку 
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Рис. 10. Розподіл відсотків ВЖД при сортуванні ВЖД за категоріями 
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Рис. 11. Розподіл обсягів ВЖД при розбиранні конкретного садово-паркового 
будинку, сортуючи ВЖД за категоріями 

 

Баланс обсягів відсортованої ВЖД при розбиранні садово-паркового будин-
ку для виготовлення рейок довжиною 1,2 м для столярних плит представлено на 
рис. 12. 
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Рис. 12. Обсяги відсортованої ВЖД при розбиранні конкретного садово-

паркового будинку за призначенням, за категоріями та за розмірною придат-
ністю, які можуть бути використанні для виготовлення рейок довжиною 1,2 

м для столярних плит 



 18

Висновки. 
1. Обґрунтовано, що найбільш реальним і можливо єдиним на сьогодні прак-

тично застосовним підходом до вирішення задачі сортування є опис (обсягів на-
копичення ВЖД для матеріального чи енергетичного використання, обсягів за ве-
личиною забруднення (сортування за категоріями), обсягів за розмірною придат-
ністю (для одержання специфікацій них заготовок) і самої процедури прийняття 
поточних рішень про достатні обсяги ВЖД, що забезпечать одержання необхідної 
кількості якісних заготовок, методами теорії нечітких множин.  

2. Розроблено нечітку експертну систему підтримки прийняття рішень щодо 
вибору раціонального варіанту сортування ВЖД. Розроблено блок-схему логічно-
го алгоритму (алгоритму моделювання) для визначення пріоритетного варіанту 
сортування ВЖД.  

3. Встановлено, що з 92 % матеріально придатної, що поступає на сортування 
за категоріями, залишається 83 %, що входять трьох перших категорій З кожної 
категорії маємо свої відсотки розмірно-придатної ВЖД: ВЖД-І це становить 69%, 
ВЖД-ІІ – 66%, а ВЖД-ІІІ – 50%. У підсумку відсоток розмірно-придатної ВЖД 
становить 60% від 83% для матеріального використання, або 50 % від всієї ВЖД, 
що призначалась сортуванню. 
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Using fuzzy expert systems for decision support in process  
of the post-consumer wood sorting 

 

It is substantiated that the most realistic and possibly the only practical approach to solving the 
sorting problem is the description (accumulation volumes of PCW for material or energy use, volumes 
by size of pollution (sorting by categories), volumes by dimensional suitability (for obtaining 
specification blanks) and the very procedure for making current decisions about sufficient PCW that 
will provide the required quantity of quality blanks, methods of the theory of fuzzy sets. Fuzzy expert 
is developed. Well, the decision support system for choosing a rational PCW sorting option has 
developed a block diagram of a logical algorithm (simulation algorithm) to determine the priority 
PCW sorting option. It has been established that 83% of the 92% of the material eligible for sorting by 
categories remains Includes the first three categories. For each category we have our own percentages 
of the size-suitable PCW: PCW-I is 69%, PCW-II - 66%, and PCW-III - 50%. As a result, the 
percentage of size-suitable PCW is 60% of 83% for material use, or 50% of all PCW, which was 
intended for sorting. 

Key words: sorting, post-consumer wood, fuzzy expert systems, logical algorithm. 
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АНАЛІЗ СПОСОБІВ ОТРИМАННЯ  
ЗАГОТОВОК КРИВОЛІНІЙНОЇ ФОРМИ 

 

Проаналізовано чотири способи отримання криволінійних заготовок. Вказано, що отри-
мання криволінійних заготовок способом гнуття цільної деревини є найбільш прийнятним варі-
антом з точки зору раціонального використання ресурсу, техніко-економічних показників та 
схеми організації технологічного процесу. Однак технологічні можливості отримання максима-
льного співвідношення товщини (h) заготовки до радіусу загину (R) для різних порід відомі і 
вичерпали себе повністю. Досягти менших радіусів згинання в поєднанні із вигином в різних 


