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АННОТАЦИЯ

Статья посвящена разработке прототипа экспертной системы, направленной на оптимизацию режимов камерной 
сушки пиломатериалов хвойных пород с целью снижения уровня брака и повышения качества конечной 
продукции. Процесс сушки древесины является одним из наиболее энергоемких и критически важных этапов 
в деревообработке. При этом традиционные методы выбора режимов, основанные на требованиях ГОСТ 19773–84 
и субъективном опыте операторов, нередко приводят к появлению дефектов, таких как растрескивание, коробление 
и потемнение. Основной целью исследования стала разработка прототипа экспертной системы на базе среды 
CLIPS, позволяющей автоматизировать выбор температурно-влажностных режимов сушки. В ходе работы была 
создана структура базы знаний, использующая шаблоны (deftemplate) и факты (deffacts), которые описывают 
параметры сушки — температуру, психрометрическую разность и степень насыщенности — в зависимости 
от вида древесины, толщины пиломатериалов, начальной влажности и необходимого качества продукции (мягкий, 
нормальный или форсированный режим). Механизм логического вывода, реализованный через правила (defrule), 
предоставляет системе возможность генерировать индивидуальные рекомендации на основе данных, введённых 
пользователем. Новизна подхода заключается в интеграции стандартизированных данных и экспертных знаний 
в единую систему, что позволяет минимизировать влияние человеческого фактора, повысить объяснимость 
технологического процесса и сократить количество брака. Приведены примеры разработки программного кода для 
решения поставленной задачи. Результаты исследования демонстрируют перспективность применения экспертных 
систем для стандартизации и автоматизации процессов сушки древесины, а также возможность дальнейшего 
масштабирования для включения режимов сушки лиственных пород и интеграции с системами управления 
сушильными камерами в реальном времени.

Ключевые слова: экспертная система, база знаний, сушка пиломатериалов, среда разработки CLIPS, автоматизация 
процессов сушки
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ABSTRACT

This paper presents the development of an expert system prototype designed to optimize the chamber drying sched-
ules for softwood sawn timber, aiming to reduce waste and improve final product quality. The wood drying process is 
one of the most energy-intensive and critical stages in wood processing. At the same time, conventional approaches 
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to setting drying regimes, which rely on the GOST 19773–84 standard and operators’ subjective judgment, frequently 
result in defects like cracking, warping, and darkening. The main goal of the study was to create a CLIPS-based expert 
system prototype capable of automating the choice of temperature-humidity drying schedules. During the development, 
the knowledge base structure was implemented using CLIPS templates (deftemplate) and fact lists (deffacts). This 
structure encodes the drying parameters (temperature, psychrometric difference, and saturation degree) as functions 
of the wood type, sawn timber thickness, initial moisture, and the target product quality, which corresponds to a soft, 
normal, or intensified drying parameters. The logical inference mechanism, realized through production rules (defrule), 
enables the system to generate tailored recommendations from the data supplied by the user. The novelty of the approach 
lies in the integration of standardized data and expert knowledge into a unified system. This integration minimizes 
the influence of the human factor, enhances the explainability of the technological process, and reduces the defect rate. 
Examples of the source code implementation for solving the given task are presented. The results indicate the feasibility 
of expert systems to standardize and automate wood drying, with potential for scaling to hardwoods and real-time 
chamber control integration.

Keywords: expert system, database, sawn timber drying, CLIPS development environment, drying process automation
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ВВЕДЕНИЕ

Цель данного исследования — разработка прототипа 
экспертной системы на базе среды CLIPS для авто-
матизированного выбора оптимальных температур-
но-влажностных режимов сушки пиломатериалов 
хвойных пород, обеспечивающей снижение брака, по-
вышение качества продукции и минимизацию влияния 
человеческого фактора на технологический процесс.

В рамках исследования поставлены задачи: форма-
лизации знаний на основании технической литера-
туры и сведений ГОСТ для создания базы знаний 
экспертной системы. Разработка базы знаний и базы 
данных, в том числе создание шаблонов и фактов 
в среде CLIPS, отражающих параметры режи-
мов сушки (температура, степень насыщенности, 

психрометрическая разность) для различных ка-
тегорий древесины и толщины пиломатериалов. 
Реализация механизма логического вывода посред-
ством написания правил для генерации рекоменда-
ций по режимам сушки на основе входных данных 
пользователя. Проверка работоспособности прото-
типа и оценка эффективности системы по критериям 
снижения субъективного фактора, повышения объ-
яснимости и сокращения брака.

Предметом исследования является процесс камер-
ной сушки пиломатериалов хвойных пород (сосна, 
ель, пихта, кедр) с акцентом на формализацию и ав-
томатизацию выбора температурно-влажностных 
режимов на основе требований ГОСТ и экспертных 
знаний.

АКТУАЛЬНОСТЬ
Сушка древесины — один из наиболее энергоемких 
и критичных этапов деревообработки, где высок риск 
возникновения дефектов (растрескивание, коробление, 
потемнение). Существующие методы подбора режи-
мов сушки (опыт операторов, стандартные таблицы 
ГОСТ) неадаптивны, зависят от человеческого фактора 
и не обеспечивают единой формализованной системы. 
Разработка экспертной системы позволит стандарти-
зировать процесс сушки, снизить количество брака, 
повысить качество готовой продукции, минимизировать 
материальные потери.

НОВИЗНА

Для задачи сушки пиломатериалов предложено исполь-
зовать экспертную систему на базе CLIPS, обеспечиваю-
щую формализацию и автоматизацию выбора режимов 

сушки. Создана структура базы знаний, объединяющая 
требования ГОСТ 19773–84 и опыт специалистов, что 
позволяет генерировать адаптивные рекомендации. 
Система предоставляет аргументированные рекоменда-
ции, что отличает её от традиционных «черных ящиков» 
автоматизированных систем. Разработанный прототип 
может быть расширен для включения режимов сушки 
лиственных пород и интеграции с системами авто-
матизированного управления сушильными камерами 
в реальном времени.

Древесина относится к гигроскопичным материалам 
и при изменении влажности окружающей среды взаимо-
действует с воздухом поглощая или отдавая влагу. Дан-
ный процесс продолжается, пока не наступает баланс 
между влажностью древесины и окружающей среды. 
В зависимости от колебаний относительной влажности 
меняются и размеры изделий из древесины. Заданное 
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и равномерное содержание влаги в древесине необхо-
димо для правильной обработки, склеивания и отделки 
продукции.

Процесс сушки древесины — один из самых энер-
гоемких и критичных этапов, где легко возникают 
дефекты. Режим сушки зависит от породы, размеров, 
влажности и назначения высушиваемых пиломатериа-
лов. Систематизация накопленного опыта и принятых 
стандартов служит ключевой задачей для оптимиза-
ции данного этапа производства и сокращения брака 
продукции [1].

К преимуществам сушки относятся уменьшение веса, 
повышение прочности и устойчивости к биологиче-
скому разрушению. По этим причинам пиломатериалы 
необходимо высушивать перед использованием в даль-
нейшем производстве. Выделяют два основных способа 
сушки древесины: воздушная сушка и сушка в печи.

Воздушная сушка пиломатериалов подразумевает есте-
ственный процесс высушивания на открытом воздухе 
в течение длительного времени. Он зависит от погодных 
условий, является нестабильным и неконтролируемым. 
Кроме того, этот метод требует значительных простран-
ственных, временных и, следовательно, финансовых 
затрат.

Сушка в специальной печи (камерная сушка) тщательно 
контролируется и происходит гораздо быстрее. Древе-
сина находится в сушильной камере, где регулируются 
циркуляция воздуха, параметры влажности и темпе-
ратуры. Это позволяет снизить влажность древесины 
до нужного уровня без каких-либо дефектов, связанных 
с сушкой [2].

В настоящее время для задачи сушки пиломатериалов 
широко используются стандартные режимы по ГОСТ, 
опыт операторов и технологические регламенты про-
изводства. Однако эти методы имеют ограничения, 
такие как не адаптивность, зависимость от человече-
ского фактора, отсутствие объяснимости и единой, 
формализованной системы.

АРХИТЕКТУРА ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ

Применение интеллектуальных технологий стало 
востребованным в различных отраслях производства. 
Одним из основополагающих аспектов развития ин-
теллектуальных технологий является использование 
интеллектуальных информационных или экспертных 
систем [3]. Экспертная система — это информационная 
система, имитирующая аналитические рассуждения 
специалиста в конкретной области для решения слож-
ных задач на основе накопленных знаний [4].

Экспертная система реализует формализацию и приме-
нение опыта специалистов в узкой предметной области, 
манипулируя символическими значениями. Ее ключевой 
функцией является решение неформализованных задач 
с помощью логического вывода на основе базы знаний 
и предоставление аргументированных рекомендаций, 
которые моделируют компетентность специалиста.

Ключевые компоненты экспертной системы:
‒	 База знаний — это структурированное хранилище 
информации в конкретной предметной области, пред-
ставленное в виде совокупности фактов и правил.
‒	 Механизм вывода — программный модуль, реали-
зующий алгоритмы рассуждения и принятия решений 
на основе известных правил.
‒	 Пользовательский интерфейс — функционал, позво-
ляющий взаимодействовать пользователю с системой [5].

Одной из первых разработанных сред для создания 
экспертных систем является программная среда CLIPS 
(C Language Integrated Production System). Первый 
прототип CLIPS разработан в 1985 году в космическом 
центре NASA, США. На текущий момент CLIPS пред-
ставляет собой востребованный инструмент создания 
экспертных систем с бесплатно распространяемым, 
доступным исходным кодом [6].

В данной работе предлагается при использовании экс-
пертной системы, созданной в среде CLIPS, сформиро-
вать подход к формализации правил выбора темпера-
турно-влажностного режима сушки пиломатериалов 
опираясь на данные ГОСТ и технической литературы.

РАЗРАБОТКА БАЗЫ ЗНАНИЙ И БАЗЫ 
ДАННЫХ ДЛЯ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ

При разработке экспертной системы необходимо фор-
мализовать полученную информацию, то есть постро-
ить базу знаний и базу данных. В качестве экспертных 
данных используется ГОСТ 19773–84 о режимах низ-
котемпературного процесса сушки пиломатериалов 
из древесины сосны, ели, пихты и кедра в камере пери-
одического действия [7]. Камера периодического дей-
ствия — это тип сушильного оборудования, в котором 
процесс сушки протекает циклически (периодами) [8].

Режим сушки древесины — низкотемпературный или 
высокотемпературный — устанавливается в соответ-
ствии с требованиями к конечной продукции и видом 
используемой древесины. При низкотемпературном 
режиме выделяют три категории сушки: мягкая (М) — 
бездефектная сушка материалов с сохранением первона-
чальных свойств, нормальная (Н) — бездефектная сушка 
с сохранением прочности, но с возможными измене-
ниями цвета материалов, форсированная (Ф) — сушка 
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пиломатериалов при некотором снижении прочности 
на скалывание и сопротивление раскалыванию с воз-
можным потемнением древесины.

Параметрами, характеризующими режимы сушки, явля-
ются температура t, степень насыщенности φ и психро-
метрическая разность ∆t = t – tm, где tm — температура 
смоченного термометра психрометра.

Режим сушки пиломатериалов в паровоздушной камере 
периодического действия характеризуется состоянием 
сушильного агента перед подачей его на высушивае-
мый материал. Это состояние изменяют периодически, 
по ступеням, в зависимости от влажности древесины. 
Влажность, при которой переходят со ступени на сту-
пень, называют переходной влажностью. Число ступе-
ней и значения переходной влажности устанавливают 
по таблицам режимов. Процесс сушки прекращают при 
достижении древесиной в камере, заданной средней 
конечной влажности [7].

В таблице 1 рассмотрен пример заполнения базы знаний 
для заданных параметров породы, толщины и началь-
ной влажности. В ней наглядно представлены рекомен-
дуемые параметры сушки для оператора при выборе 
заданного качества пиломатериалов.

В данной модели экспертной системы за основной 
параметр принимается качество конечного продук-
та, которое технолог устанавливает перед началом 
процесса сушки. Для достижения высокого качества 
предпочтителен мягкий режим сушки, способствую-
щий максимальному сохранению исходных характе-
ристик древесины. В случае выбора низкого качества 
потребуется применение форсированного режима, что 
может привести к частичному снижению прочности 
пиломатериалов и возможному потемнению древесины. 
К дополнительным параметрам относятся текущие 
характеристики древесины — порода, толщина и на-
чальная влажность.

Следующим этапом разработки экспертной системы 
является создание базы данных на основе указанных пара-
метров в базе знаний. В таблице 2 приведены значения ха-
рактеристик влажности и параметров режимов сушки [7].

Структура предметной области, соответствующая базе 
знаний и параметрам базы данных, применяется для 
внесения данных в среду разработки CLIPS.

РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ В СРЕДЕ CLIPS

В первую очередь необходимо внести основные па-
раметры и их значения в среду CLIPS. Для опреде-
ления структуры фактов используется конструкция 
deftemplate.

Шаблон deftemplate является декларативной конструк-
цией в системе CLIPS, предназначенной для опреде-
ления структурированных фактов. С точки зрения 
формальных систем, deftemplate задаёт типовую схему 
элементов рабочей памяти, обеспечивая структуриро-
ванную организацию знаний [9].

Для параметров процесса выделено три шаблона, 
а именно пиломатериалы, режим сушки, рекоменда-
ции, представленные на рисунках 1–3 соответственно. 
Каждому режиму сушки — мягкий, нормальный и фор-
сированный — поставлено в соответствие числовое 
значение. Аналогичным способом в системе хранятся 
и типы древесины.

Следующим шагом реализации модели является внесе-
ние фактов на основе таблицы базы данных с помощью 
конструкции deffacts [9]. На рисунке 4 приведен пример 
заполнения факта для мягкого режима при толщине 
пиломатериала до 22 мм и влажности до 20 %.

Подобным образом заполняются оставшиеся факты 
в формате «шаблон-факты», отражающие актуальные 
значения технологического процесса.

Таблица 1. Параметры сушки для заданных параметров породы, толщины и начальной влажности
Table 1. Drying parameters for given wood species, thickness, and initial moisture content

Основной параметр Дополнительные 
параметры

Рекомендация Рекомендуемые параметры сушки

Высокое качество 
пиломатериалов

Порода — сосна
Толщина — 23

Мягкий режим t, C° = 77
∆t, C° = 25
φ = 0,29

Хорошее качество 
пиломатериалов

Начальная влажность — 
19

Нормальный режим t, C° = 105
∆t, C° = 33
φ = 0,26

Удовлетворительное качество 
пиломатериалов

Форсированный режим t, C° = 123
∆t, C° = 41
φ = 0,22
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Таблица 2. База данных
Table 2. Database

Порода Качество Влажность, 
%

Параметры 
режима

Толщина, мм

до 22 св. 22 
до 25

св. 25 
до 32

св. 32 
до 40

св. 40 
до 50

св. 50 
до 60

св. 60 
до 75

св. 75 
до 100

Хвойные 
(сосна, 
ель, пихта 
и кедр) 

Высокое

Мягкий режим

<20

t, C°
∆t, C°
φ

77
26

0,27

77
25

0,29

77
24

0,31

75
24

0,30

75
24

0,30

75
24

0,30

70
21

0,33

70
20

0,35

20–35
61
10

0,59

61
9

0,62

61
8

0,66

58
7

0,69

58
7

0,69

58
7

0,69

55
6

0,72

55
5

0,76

>35
57
6

0,73

57
5

0,77

57
4

0,81

55
4

0,81

55
4

0,81

55
4

0,81

52
3

0,84

52
2

0,90

Хорошее

Нормальный режим

<25

t, C°
∆t, C°
φ

110
36

0,24

105
33

0,26

105
32

0,27

100
30

0,29

96
28

0,31

94
27

0,32

85
24

0,33

75
22

0,34

25–35
88
14

0,55

84
12

0,59

84
11

0,62

80
10

0,64

77
9

0,66

75
8

0,70

68
7

0,71

58
5

0,77

>35
83
9

0,68

79
7

0,73

79
6

0,77

75
5

0,80

73
5

0,80

71
4

0,83

64
3

0,86

55
2

0,90

Удовлетвори-
тельное

Форсированный режим

<25

t, C°
∆t, C°
φ

125
42

0,21

123
41

0,22

123
39

0,24

120
37

0,25

115
36

0,25

110
32

0,29

98
29

0,30

-
-
-

25–35
99
16

0,54

97
15

0,55

97
13

0,60

95
12

0,62

92
11

0,64

88
10

0,66

78
9

0,66

-
-
-

>35
94
11

0,65

92
10

0,67

92
8

0,73

90
7

0,75

87
6

0,78

83
5

0,80

73
4

0,84

-
-
-

Рисунок 1. Шаблон для параметра: пиломатериалы

Figure 1. Parameter template: sawn timber

Рисунок 3. Шаблон для параметра: рекомендации

Figure 3. Parameter template: recommendations

Рисунок 2. Шаблон для параметра: режимы сушки

Figure 2. Parameter template: drying schedule
Знания в определенной предметной области в системе 
CLIPS представлены в виде правил, состоящих из пред-
посылок и действий. Предпосылки определяют усло-
вия применимости правил, которые задают последова-
тельность шагов для конкретного случая [10]. Правила 
формулируются в формате «ЕСЛИ-ТО» и реализуются 
с помощью команды defrule, что позволяет создавать 
алгоритмы для записи новых фактов и предоставления 
рекомендаций [9].

Для решаемой задачи создано правило, сравнива-
ющее введенные данные пользователя о пилома-
териалах и требуемое качество с тем, что описано 
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в базе данных, с последующей выдачей рекоменда-
ций на основании проанализированной информа-
ции. На рисунке 5 представлен пример полученного 
правила для технологического процесса сушки.

Работоспособность описанных конструкций кода 
проверяется с помощью команд resert (очистка па-
мяти и перезапуск процесса) и run (запуск кода). 
Результат, полученный для приведенного примера, 
представлен ниже на рисунке 6.

В верхней части экрана выведена информация по на-
стройке параметров процесса сушки для получения 
древесины хорошего качества. В нижней части рас-
положены зафиксированные и созданные факты.

В ходе использования экспертной системы могут 
возникнуть ситуации, когда входные параметры 
сушки, такие как порода, толщина, начальная 
влажность и требуемое качество, не соответствуют 
строго одному из заранее определённых режимов 

или противоречат друг другу, находясь на границе 
нескольких категорий. В таких обстоятельствах 
система, вместо того чтобы предоставить стан-
дартную рекомендацию, может выводить специаль-
ное сообщение, подчеркивающее неоднозначность 
классификации. В этом сообщении будет пред-
ставлена информация о диапазонах параметров, 
в которых находятся введённые данные, а также 
о конкретном параметре, превышающем установ-
ленные пределы. Например, система может обна-
ружить, что указанная толщина пиломатериала 
находится на границе между двумя категориями, 
и в таком случае предложит пользователю уточ-
нить исходные данные или предоставит обобщён-
ную рекомендацию, основанную на усреднённых 
или интерполированных значениях параметров 
из смежных режимов. Данный подход увеличивает 
адаптивность системы, помогает избежать оши-
бочных рекомендаций в нестандартных условиях 
и содействует принятию более обоснованных тех-
нологических решений.

Рисунок 4. Пример заполнения факта для мягкого режима 

Figure 4. Sample entry for the Soft mode parameter

Рисунок 5. Правило технологического процесса сушки

Figure 5. Drying process rule
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

В ходе проведенного исследования был успешно 
разработан и протестирован функциональный про-
тотип экспертной системы для выбора оптимально-
го режима сушки пиломатериалов хвойных пород 
в среде CLIPS. Основным результатом работы яв-
ляется формализованная база знаний, содержащая 
правила и факты, соответствующие требованиям 
ГОСТ 19773–84, и механизм логического вывода, 
обеспечивающий на их основе генерацию реко-
мендаций.

Реализованная модель демонстрирует свою работоспо-
собность на примере выбора параметров для мягкого 
режима сушки пиломатериалов толщиной до 22 мм 
с начальной влажностью менее 20 %. Как показано на ри-
сунке 6, система корректно проанализировала входные 
данные и выдала релевантные значения температуры 
(77 °C), психрометрической разности (26 °C) и степени 
насыщенности (0,27), соответствующие табличным 
данным стандарта.

На основе полученных результатов можно выделить 
ключевые преимущества предложенного подхода:

‒	 Снижение субъективного фактора. Система ми-
нимизирует зависимость технологического процесса 
от опыта и квалификации оператора, предоставляя 
формализованные и воспроизводимые рекоменда-
ции.
‒	 Повышение объяснимости. Экспертная система 
на основе правил CLIPS предоставляет прозрачную 
логику принятия решений, что позволяет проверить 
и обосновать выданные параметры режима.
‒	 Сокращение брака. Автоматизированный подбор 
режима, строго следующего стандартам, направлен 
на минимизацию таких дефектов сушки, как растре-
скивание, коробление и потемнение древесины, что 
в конечном итоге ведет к повышению выхода каче-
ственной продукции.

Таким образом, результаты проверки прототипа под-
тверждают адекватность выбранного метода и кор-
ректность реализации базы знаний. Разработанная 

Рисунок 6. Результат проверки работы экспертной системы

Figure 6. Results of the expert system operation verification
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система представляет собой готовый инструмент, спо-
собный служить основой для создания более сложных 
адаптивных систем управления сушильными процес-
сами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе решена задача разработки 
прототипа экспертной системы, предназначенной для 
оптимизации режима камерной сушки пиломатериалов 
хвойных пород. В качестве инструментальной среды 
была выбрана система CLIPS, доказавшая свою эффек-
тивность для создания подобных моделей, основанных 
на правилах.

Разработанная экспертная система может найти прак-
тическое применение в технологически значимых си-
туациях деревообрабатывающих производств, способ-
ствуя их оптимизации и модернизации. В частности, 
она способствует стандартизации технологических 
процессов через унификацию процедур выбора тем-
пературно-влажностных режимов сушки, что имеет 
особое значение для предприятий, где отсутствуют 
четкие методические указания. Внедрение требований 
государственного стандарта ГОСТ 19773–84 в базу зна-
ний системы обеспечивает соответствие нормативным 
параметрам технологического процесса, что помогает 
минимизировать риски отклонений от установленных 
стандартов.

Кроме того, данная система помогает уменьшить 
влияние субъективных факторов на принятие техно-
логических решений, особенно в условиях нехватки 
высококвалифицированных технологов. Формализа-
ция экспертных знаний в виде логических правил спо-
собствует снижению зависимости качества продукции 
от человеческого фактора, что, в свою очередь, умень-
шает вероятность ошибок, связанных с недостаточным 
опытом работников. Это достигается посредством ал-
горитмического выбора режимов сушки — мягкого, 
нормального или форсированного — в зависимости 
от специфических характеристик материала. Такой под-
ход оптимизирует один из наиболее энергозатратных 
этапов деревообработки, снижая производственные 
потери и уровень брака, а также предотвращая такие 
дефекты, как растрескивание, коробление и изменение 
цвета древесины.

Экспертная система также обладает значительным обра-
зовательным и тренировочным потенциалом, выступая 
в роли интерактивного инструмента для подготовки 
специалистов в области технологии деревообработки. 
Она демонстрирует логику выбора режимов сушки, 
основываясь на нормативных документах, что способ-
ствует повышению квалификации сотрудников.

Практическая значимость работы заключается в созда-
нии доступного и эффективного средства поддержки 
принятия решений для технологических и инженерных 
служб деревообрабатывающих предприятий. Внедрение 
подобной системы позволит стандартизировать процесс 
сушки, снизить количество брака, обусловленного чело-
веческим фактором, и сохранить материальные ресурсы.

Перспективы дальнейших исследований видятся в рас-
ширении базы знаний для включения режимов сушки 
лиственных пород и высокотемпературных процессов, 
а также в интеграции разработанной экспертной си-
стемы с системами автоматизированного управления 
сушильными камерами в режиме реального времени.
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