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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается задача управления процессом сушки пиломатериа-

ла. Качество сушки определяется режимами функционирования энергетических установок, обеспечивающих 
подачу тепла в сушильную камеру и параметрами влагосодержания высушиваемого пиломатериала. В по-
следнее время во многих работах процесс сушки пиломатериала рассматривается как задача оптимального 
управления, в которой высушиваемый материал должен достичь по своим свойствам заданного параметрами 
состояния за минимальное время. Материалы и методы. Для определения режимов качественного оптималь-
ного управления и эффективного изменения этих режимов в процессе управления сушкой необходимо распо-
лагать в каждый момент времени точными значениями параметров модели объекта управления. Данные зна-
чения не могут быть точно определены с помощью измерительных приборов. Результаты и выводы. Таким 
образом, процесс оптимального управления сушкой пиломатериалов включает неопределенности. Для устра-
нения проблемы неопределенностей в работе предлагается использовать для их описания математический ап-
парат нечетких множеств, который в процессе фаззификации переменных переведет неопределенные значения 
параметров модели в лингвистические термы с определенными функциями принадлежности. Для получения 
управляющих воздействий на основе анализа лингвистических переменных предлагается использовать нейро-
нечеткую систему управления с логическим выводом Тагаки – Сугено – Канга на основе нейронной сети 
ANFIS, которая реализует оптимальное управление сушкой пиломатериалов на основе задаваемых разработ-
чиками системы управления базы правил.  
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Abstract. Background. The problem of control over the process of lumber drying is considered. The quality of 

drying is determined by the modes of operation of power plants that provide heat supply to the drying chamber and the 
parameters of the moisture content of the dried sawn timber. Recently, in many works, the process of drying sawn 
timber is considered as an optimal control problem, in which the material to be dried must achieve the specified state 
by its properties in a minimum time. Materials and methods. To determine the modes of high-quality optimal control 
and effective change of these modes in the process of drying control, it is necessary to have at each moment of time 
the exact values of the parameters of the model of the controlled object. These values cannot be accurately determined 
using measuring instruments. Results and conclusions. Thus, the process of optimally managing the drying of lumber 
involves uncertainties. To eliminate the problem of uncertainties in the work, it is proposed to use the mathematical 
apparatus of fuzzy sets to describe them, which, in the process of fuzzification of variables, will translate the unde-
fined values of the model parameters into linguistic terms with certain membership functions. To obtain control ac-
tions based on the analysis of linguistic variables, it is proposed to use a neuro-fuzzy control system with Tagaki–
Sugeno–Kang logical inference based on the ANFIS neural network, which implements optimal control of sawn tim-
ber drying based on the rule base set by the developers of the control system. 
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Введение 

Процесс сушки пиломатериалов – сложный физико-химический процесс [1], зависящий от 
многих параметров, характеризующих качество подвергаемого сушке материала, и процесса подачи 
тепла в сушильную камеру. В последнее время процесс сушки с целью повышения его эффективно-
сти рассматривается как задача оптимального управления [2] с применением методов принципа 
максимума Л. С. Понтрягина. Следует однако отметить, что полностью оптимальный процесс 
управления возможен только в системах с полной информацией, когда входящие в математическую 
модель переменные и параметры точно определены или рассчитаны в процессе всего времени 
управления. Объект управления, подвергающийся сушке пиломатериал, в общем случае описывает-
ся системой дифференциальных уравнений в частных производных со сложным описанием темпе-
ратурного воздействия [3–5]. Для качественного управления процессом необходимо знать точно его 
количественные показатели, что в реальных условиях осуществить крайне сложно.  

В работе предлагается для описания неопределенностей процесса сушки пиломатериалов ис-
пользовать математический аппарат нечетких множеств. В этом случае неопределенные параметры 
заменяются их лингвистическими оценками. Далее по лингвистическим переменным выполняется 
логический вывод для определения лингвистических переменных управления. Для логического вы-
вода предлагается использовать нейронечеткую систему управления с логическим выводом, которая 
обучается для конкретной сушильной установки. После дефаззификации управления получаем 
«четкие» параметры управляющих воздействий, которые должны обеспечить заданный критерий 
качества управления сушкой. Общая схема предлагаемого нейронечеткого управления соответству-
ет схеме с логическим выводом Тагаки – Сугено – Канга [6–8]. 

Задача оптимальной сушки пиломатериала 

Математическая модель процесса сушки пиломатериала включает уравнения процессов тепло- 
и массопереноса и описывается следующей системой дифференциальных уравнений [1]: 
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где Ta  – коэффициент температуропроводности, ε  – критерий фазового перехода, c  – теплоемкость 
древесины, 0r  – скрытая теплота преобразования, VQ  – количество тепла, выделяемого в теле,  

0ρ  – плотность абсолютно сухой древесины, ma  – коэффициент массопроводности тела, δ  – термо-

градиентный коэффициент, pa  – коэффициент конвективной диффузии, t  – температура материала, 
u  – масса влаги в материале, p  – плотность влажного воздуха в порах материала.  

В процессе управления предполагается [2], что система (1) имеет в общем случае решение 
( ( ), , )U u xτ τ , (2) 

где x  – линейный размер толщины древесины, и в данном решении можно найти такое изменение вла-
госодержания ( )u τ , которое обеспечит за некоторое время Tτ =  выполнение условий равновесия 

( ( ), , ) ( )U u T T x f x= ,  (3) 

где ( )f x  – функция, описывающая желаемое состояние материала. В качестве критерия оптималь-
ности используется энергопотребление или быстродействие  
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Очевидно, что для синтеза оптимального управления необходимо располагать точными зна-
ниями о переменных и параметрах, входящих в систему уравнений (1). Управление системой (1)  
с помощью параметра, описывающего влагосодержание, обеспечивает необходимые решения, но 
текущая величина влагосодержания не может быть точно определена в каждый момент времени. 
Скорее всего для ее определения необходимо использовать математический аппарат учета неопре-
деленностей. В работе предлагается использовать аппарат нечетких множеств. 

Нейронечеткий метод управления 

Для неопределенных параметров системы вводим понятие лингвистических переменных. Это 
могут быть переменные, которые определяются некоторым диапазоном значений, например, значе-
ний температур, времени, стоимости и другое и определять вполне очевидными названиями, «очень 
мало», «мало», «не очень мало», «средне», «почти много», «много» и т.д. Множество этих значений 
называется множеством термов. Процесс получения лингвистических переменных из цифровых 
значений этих переменных называется фаззификацией. Для числовых значений устанавливаются 
диапазоны и определяются границы попадания в эти диапазоны. Описание границ термов выполня-
ется с помощью функций принадлежности. Как правило, в области управления для перехода к терм-
множеству используются синглетные функции принадлежности (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Синглетные функции принадлежности: 0A , …, 4A  – термы 
 
Таким образом, любая нечеткая переменная представляет собой терм и функцию принадлеж-

ности. При выполнении логических операций над термами функции принадлежности обрабатыва-
ются в соответствии с установленными правилами. Например, логическая операция «И» над двумя 

лингвистическими переменными ( , ( ))AA xμ
 и ( , ( ))BB xμ  приводит к получению следующей, функ-

ции принадлежности  

( ) min{ ( ), ( )}A B A Bx x x∧μ = μ μ . (5) 

Для обеспечения логического вывода используем набор правил Такаги – Сугено – Канга, ко-
торые описываются импликациями 

,1 , , ,П :   Если    есть   И И    есть    И И    есть  ,   ТОi i i j i j i j i jx A x A x A    (6) 

,0 ,
1

m

i i j j
j

у с c x
=

= +
, 1, ,j n=  . (7) 

Выходные переменные являются четкими. Импликация логического вывода выполняется по 
правилу Ларсена с нечетким произведением: 
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( , ) ( , ) ( ) ( )A B R A Bx y x y x y→μ = μ = μ μ .   (8) 
При дефаззификации используется метод центроида. Функциональная зависимость для полу-

чения выходной переменной величины после дефаззификации имеет вид  
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Для выполнения автоматического вывода по лингвистическим переменным используется нейрон-
ная сеть ANFIS (adaptive network-based fuzzy inference system). Структура сети представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура нейронной сети ANFIS  

 
Нейронная сеть ANFIS содержит пять слоев, которые в итоге определяют по правилам (6) ло-

гический вывод относительно управления процессом сушки. 
Слой 1 осуществляет фаззификацию входных числовых переменных, которые используются  

в процессе управления сушкой пиломатериалов. 
В слое 2 число элементов равно количеству правил в базе. В слое выполняется нечеткая им-

пликация степеней принадлежности соответствующих правил. 
Слой 3 генерирует значения функций, которые умножаются на результаты вычислений эле-

ментами предыдущего слоя. 
Слой 4 выполняет активизацию заключений правил в соответствии со значениями агрегиро-

ванных, полученных на предыдущем слое со степенями принадлежности предпосылок правил. За-
тем проводятся вспомогательные вычисления для последующей дефаззификации результатов. 

Слой 5 выполняет дефаззификацию результатов и их денормализацию. 

Заключение 

В работе рассмотрен нейронечеткий метод управления сушкой пиломатериалов. Метод состо-
ит в том, что переменные модели и системы управления сушкой фаззифицируются и переводятся  
в лингвистические термы. Далее для термов разрабатывается база правил в соответствии с материа-
лом и процессом сушки. Разработанная база правил реализуется нейронной сетью ANFIS, на выходе 
которой получаем числовые данные по управлению процессом сушки пиломатериалов. 
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