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Рассмотрена проблема цифрового прототипирования предмета труда лесопромышленных технологий. В качестве объ-

екта исследований приняты хлысты деревьев ели. В технологии прототипирования в данном случае должна решаться задача 

параметрического построения 3D модели, что предусматривает наличие соответствующего математического описания 

объекта. Для моделирования таксационных показателей могут использоваться известные таксационные данные, которых 

собрано огромное количество. Но в данном случае цифровое прототипирование предусматривает параметрическое построе-

ние ствола лесоматериала, и нужны различные функциональные зависимости, которые в существующих таксационных базах 

практически отсутствуют. Следовательно, для решения проблемы необходим принципиально новый подход, что и определило 

цель настоящей работы. Цель исследований заключается в создании нейросетевой технологии для моделирования таксацион-

ных показателей лесоматериала. Для достижения цели решались следующие задачи: 1) обоснование таксационных показате-

лей, необходимых для создания цифрового прототипа хлыста ели; 2) проведение экспериментальных исследований для сбора 

статистических данных и формирования обучающей выборки нейронной сети; 3) разработка нейронной сети в среде 

MATLAB; 4) проверка адекватности нейронной сети на тестовых примерах; 5) разработка в среде MATLAB имитационной 

модели на основе нейронной сети для расчета таксационных показателей. В работе использованы методы лесной таксации, 

нейронных сетей, визуально-блочного имитационного моделирования. В качестве результатов предложена нейросетевая 

технология, включающая нейронную сеть и имитационную модель для расчетов таксационных показателей лесоматериалов, 

которые необходимы для создания цифровых прототипов лесоматериалов как предмета труда любых лесопромышленных 

технологий. 

 

Ключевые слова: таксационные показатели; нейронная сеть; имитационная модель для расчета таксационных 

показателей. 
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The problem of digital prototyping of the object of labor of forestry technologies is considered. The whips of spruce trees are ac-

cepted as the object of research. In prototyping technology, in this case, the problem of parametric construction of a 3-D model should 

be solved, which provides for the presence of an appropriate mathematical description of the object. To model the taxation indicators, a 

huge amount of taxation data can be used. But in this case, digital prototyping provides for the parametric construction of the timber 

trunk and various functional dependencies are needed, which are practically absent in the existing tax bases. Consequently, a funda-

mentally new approach is needed to solve the problem, which determines the purpose of the current work. The purpose of the research 
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is to create a neural network technology for modeling timber taxation indicators. To achieve the goal, the following tasks are solved: 1) 

substantiation of the taxation indicators necessary to create a digital proto-type of a whip of spruce); 2) conducting experimental stud-

ies to collect statistical data and form a training sample of a neural network; 3) development of a neural network in MATLAB; 4) verifi-

cation of the adequacy of a neural network on test examples; 5) development of a simulation model based on a neural network for calcu-

lating tax indicators in MATLAB. The methods of forest taxation, neural networks, and visual block simulation modeling are used in the 

work. As a result, a neural network technology is proposed, including a neural network and a simulation model for calculating the taxa-

tion indicators of timber, which are necessary for the construction of digital prototypes of timber, as the subject of labor of any timber 

technologies. 

 

Keywords: taxation indicators; neural network; simulation model for calculating taxation indicators. 

 

Введение. В настоящее время в ходе четвертой тех-

нологической революции одним из самых перспектив-

ных направлений стала технология цифрового прото-

типирования. Такая технология позволяет уже на ста-

дии проектирования исследовать изделие, промодели-

ровать продукт в цифровом виде и создать его более 

качественным и функциональным. 

В этой технологии центральное место занимает 

цифровой прототип, а именно цифровая модель изде-

лия или объекта, на которой выполняются имитацион-

ные испытания его функций и свойств [1; 2]. 

В лесопромышленных технологиях цифровое прото-

типирование имеет свои специфические особенности. 

Проектирование машин, оборудования, процессов, тех-

нологических схем выполняется в расчете на параметры 

предмета труда, как правило, это лесоматериалы. 

Традиционно принимаются некоторые усредненные 

таксационные показатели, и по ним выполняются проек-

ты. Но таксационные показатели варьируются в широ-

ких пределах в зависимости от породы, возраста, места 

произрастания, климатических условий, поэтому обес-

печить достаточную точность проектирования чрезвы-

чайно сложно. Решить данную проблему позволит раз-

работка цифрового прототипа лесоматериала. 

В настоящее время имеется большое количество так-

сационных данных, но для построения цифровых прото-

типов нужны функциональные зависимости. Несмотря на 

огромное количество данных, нужного математического 

описания не существует. Таким образом, стала актуаль-

ной проблема разработки нового подхода к оценке такса-

ционных показателей, а самым универсальным инстру-

ментарием в настоящее время являются искусственные 

нейронные сети и имитационное моделирование в его 

современной концепции визуально-блочного объектно-

ориентированного моделирования. 

Таким образом, определилась цель настоящей ра-

боты, которая заключается в создании нейросетевой 

технологии для моделирования таксационных показа-

телей лесоматериалов. 

Для достижения этой цели решались следующие 

задачи:  

1) обоснование таксационных показателей, необхо-

димых для создания цифрового прототипа хлыста на 

примере породы «ель»; 

2) проведение экспериментальных исследований 

для сбора статистических данных и формирования 

обучающей выборки нейронной сети;  

3) разработка нейронной сети в среде MATLAB;  

4) проверка адекватности нейронной сети на тесто-

вых примерах;  

5) разработка в среде MATLAB имитационной мо-

дели на основе нейронной сети для расчета таксацион-

ных показателей. 

Методы и материалы. В работе использованы мето-

ды лесной таксации, построения нейронных сетей [3–8], 

визуально-блочного имитационного моделирования [6]. 

Для обработки экспериментальных данных использованы 

методы математической статистики. Программная реали-

зация нейронной сети и имитационной модели выполнена 

в среде компьютерной математики MATLAB [9]. 

Результаты. Разработка нейросетевой технологии 

моделирования таксационных показателей лесоматери-

алов включает выполнение следующих процедур.  

Вначале необходимо обоснование тех таксацион-

ных показателей, которые будут использоваться имен-

но для моделирования. Затем разрабатывается нейрон-

ная сеть. Поскольку ряд параметров будет статистиче-

ски моделироваться при построении цифрового прото-

типа, потребуется разработать имитационную визуаль-

но-блочную модель с интерфейсом и нейронной сетью. 

Для построения модели лесоматериала, а именно 

определение перечня таксационных показателей для 

цифрового моделирования, в нашем случае принимает-

ся хлыст ели. Для этого необходимо выделить группы 

основных параметров.  

В этом месте задача прототипирования лесоматери-

ала разделяется на две подзадачи, т. е. вначале выпол-

няется параметрическое построение формы ствола, а 

затем моделируются видимые пороки (по ГОСТ 2140-

81) [10]. Таким образом, построение модели начинает-

ся с определения геометрических данных ствола. По-

этому следует в первую очередь определить эту группу 

параметров, которая включает длину хлыста, толщину, 

кривизну, овальность. Последние три параметра корре-

лируют в той или иной степени с длиной хлыста.  

В лесной таксации толщина ствола определяется 

через показатель его диаметра на высоте груди и, наря-

ду с высотой дерева, является основным таксационным 

показателем для определения объема ствола [11]. Со-

отношение между высотами и диаметрами деревьев 

зависит от древесной породы [12], ее возраста [13–16], 

густоты (полноты) древостоя [17], условий местопро-

израстания [18–24]. Изменчивость этого соотношения 

даже в пределах таксационного выдела может быть 

достаточно высокой [25]. 

Кроме того, толщина, кривизна и овальность ствола 

— величины непостоянные и изменяются по всей 

длине дерева. Такие данные практически отсутствуют, 

что еще раз показывает невозможность достаточно 

адекватно построить модель статистическими метода-

ми. Для процесса моделирования следует определить 

основные функциональные зависимости.  

Доминирующим показателем для описания сорто-

образующих пороков древесины является толщина 
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круглых лесоматериалов. Данный параметр зависит, в 

свою очередь, от породы дерева, сортиментной струк-

туры и других природно-климатических и производ-

ственных особенностей. Толщина круглых лесоматери-

алов как случайная величина описывается вероятност-

но. Принято считать, что на длину (высоту и в целом 

продуктивность) древостоя, в первую очередь влияют 

климатические факторы [19; 20], продолжительность 

сезона роста, плодородность почвы [21; 22], наличие 

лесных пожаров в регионе [23], а устойчивой законо-

мерности, устанавливающей связь величины толщины 

круглого лесоматериала и длины хлыста не выявлено. 

Поэтому возможно использовать статистические вели-

чины, представленные в таксационных таблицах [24; 

25]. Для определения параметров диаметра нижнего 

торца могут использоваться таблицы объемов [26–28]. 

Другой показатель — овальность — определяется 

по ГОСТ 2140-81 как форма поперечного сечения тор-

ца круглого лесоматериала, у которого больший диа-

метр не менее, чем в 1,5 раза превышает меньший [26]. 

Овальность ствола измеряют по разности между 

наибольшим и наименьшим диаметрами соответству-

ющего торца лесоматериала. 

Еще один существенный показатель — это кривиз-

на. По ГОСТ 2140-81 он определяется как отклонение 

продольной оси сортимента от прямой линии, обуслов-

ленное искривлением ствола. Выделяют простую кри-

визну, характеризующуюся только одним изгибом сор-

тимента, и сложную кривизну, характеризующуюся 

двумя и более изгибами сортимента в одной или не-

скольких плоскостях. Согласно п. 4.3.4 ГОСТ 2140-81, 

простую кривизну измеряют по отклонению от прямо-

линейности сортимента в месте наибольшего искрив-

ления и выражают в сантиметрах на 1 м длины искрив-

ления или в процентах от длины искривления. Рассчи-

тывается степень простой кривизны хлыста, z, по сле-

дующей формуле [26]: 

z = a / L ,                                 (1) 

где a — величина стрелы максимального прогиба; L — 

длина хлыста. 

Возможно наличие сложной кривизны, характери-

зующейся величиной наибольшего искривления и из-

меряемого аналогично простой кривизне. Кривизна 

может быть одинарной и множественной. Множе-

ственная может наблюдаться в разных направлениях по 

окружности. Если рассматривается хлыст ели, то для 

этой породы множественная кривизна не является ха-

рактерной, и этим показателем можно пренебречь. 

Из анализа таксационных показателей следует, что 

длины и толщины хлыста являются определяющими 

для всех остальных показателей формы хлыста. Также 

и показатель кривизны, оцениваемый параметром ве-

личины стрелы прогиба, коррелирует с длиной хлыста. 

От параметров толщины и высоты дерева зависит сбе-

жистость ствола. Степень сбежистости ствола, как и 

многие таксационные признаки, зависит от древесной 

породы и условий местопроизрастания. Так хвойные 

породы имеют меньшую сбежистость по сравнению с 

лиственными. Деревья в древостое также имеют мень-

шую сбежистость по сравнению с единичными деревь-

ями или деревьями в рединах. Также положительное 

влияние на форму ствола оказывают почвенные усло-

вия: с увеличением класса бонитета сбежистость 

уменьшается. По сбежистости стволы подразделяются 

на сбежистые, среднесбежистые и слабосбежистые 

[26]. Наиболее точно будет учитывать различные 

участки ствола, для такого метода оценки сбежистости 

может использоваться корреляционная зависимость, 

предложенная проф. З.Я. Нагимовым [26]. 

Наибольшую сложность для математического опи-

сания и параметрического построения 3D-модели ле-

соматериала представляет закомелистость, которая 

может определяться пятью основными параметрами — 

количеством ребер; высотой ребер; вдоль ствола — 

длиной ребер, т. е. протяженностью до места, где высо-

та ребра становится равной нулю; шириной ребер и 

местом расположения центра ребра по окружности 

ствола. Очевидно, что параметры закомелистости зави-

сят главным образом от толщины ствола. В случае 

дальнейшего имитационного статистического модели-

рования для некоторых параметров потребуется значе-

ние их среднеквадратичных отклонений (СКО) а также 

вид статистических распределений этих случайных 

величин. 

Таким образом, параметрами моделирования, опре-

деляющими форму ствола породы «ель», являются сле-

дующие таксационные показатели. 

1. Длина хлыста, L, м 

2. Толщина на уровне 1,3 м, Д1,3, м 

3. Сбежистость, Сб, % 

4. Величина стрелы прогиба (кривизна), Кр, % 

5. Овальность, О, % 

6. Количество ребер, ед., N 

7. Средняя высота ребра, см, hср 

8. СКО средней высоты ребра hcp, см, Dh 

9. Средняя длина ребра, м; lcp = f(Д1,3) 

10. СКО средней длины ребра, см, Dlcp 

11. Высота i-го ребра, см, hi 

12. Длина i-го ребра, м, li 

13. Координаты расположения каждого центра i-го 

ребра по окружности ствола, град.; ki 

14. Ширина i-го ребра, см, Si 

Как было определено, из приведенного списка ос-

новными и исходными параметрами для моделирова-

ния всех остальных являются длина и толщина ствола 

хлыста. Первоначально эти параметры в прикладных 

задачах определяются путем статистического модели-

рования с заданным законом распределения случайной 

величины. Аналогично методом статистического моде-

лирования определяются параметры высоты, hi , длины 

i-го ребра, li, ширины ребра Si и координата располо-

жения каждого ребра закомелистости по окружности. 

Проведение экспериментальных исследований для 

сбора статистических данных и формирования обучаю-

щей выборки нейронной сети. Первой процедурой разра-

ботки нейронной сети является формирование набора 

обучающих выборок с перечнем определенных выше так-

сационных показателей. В данном случае следовало со-

брать таксационные показатели для хлыстов породы 

«ель». Исследовались заготовки лесоматериалов лесо-

промышленных предприятий Свердловской области. В 

результате статистические данные сформированы в банке 

таксационных данных по 40 хлыстам ели (см. табл. 1). 
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Разработка нейронной сети в среде MATLAB. Для 

разработки нейронной сети в данном случае преду-

смотрено настроить рекуррентную сеть на два входных 

и восемь выходных параметров, затем экспортировать 

созданную нейросеть в виде модели из блоков Simulink 

и проверить на тестовых примерах.  

Для реализации модели в системе MATLAB [9] вы-

брано приложение nnstart, в котором задаются тип 

нейронной сети и ее структура (рис. 1). В данном слу-

чае принята сеть прямого распространения, по одному 

слою входа, выхода и с одним скрытым слоем. После 

импорта исходных данных (см. рис. 2) выбирается ме-

тод обучения (по умолчанию — Levenberg – 

Marquardt), количество нейронов в скрытом слое (вна-

чале принимается по умолчанию 10 нейронов), и рас-

пределяется количество обучающих выборок для про-

цедур Training, Validation и Test (см. рис. 3). 

После запуска процедуры Train контроль результа-

тов процесса обучения может выполняться практиче-

ски по всем значимым параметрам (см. рис. 4; 5, а). 

Таблица 1.  Банк таксационных данных по форме ствола хлыстов ели 

Длина, 

L, м 

Толщина, 

Д1,3, см 

Оваль-

ность, 

О, % 

Кривизна, 

Кр, % 

Сбег, 

Сб, % 

Коли-

чество 

ребер, N 

ребер 

Средняя 

высота 

ребра, hcp 

СКО 

hcp, 

Dh, см 

Средняя 

длина ребра, 

lcp, см 

СКО lcp, Dlcp, 

см 

18 56 4 3 4 1 7 0 82 0 

12 44 3 2 4 2 6 3 61 12 

14 48 5 4 5 1 5 0 63 0 

20 58 4 3 3 3 8 5 93 15 

11 42 3 1,5 2,5 2 4 2 57 4 

16 50 3 2 3,5 3 5 3 68 10 

19 52 4 4 2,5 4 6 4 72 16 

10 42 2 2 4 1 7 0 48 0 

18 52 3 3 3 3 8 4 94 20 

12 42 3 4 3 4 8 5 47 8 

15 48 4 3,5 4 3 6 5 71 6 

14 44 4 3 3 2 5 2 49 15 

22 65 6 5 3.5 3 9 6 95 17 

20 60 5 3 3 3 11 7 110 19 

13    40 3 2,5 3 2 5 2 53 11 

21 62 2 4 4 3 8 6 96 17 

17 54 3 3 3,5 4 7 5 77 12 

9 39 1,5 4 4 3 5 5 43 7 

15 52 2,5 4 3 3 5 3 54 5 

10 37 1,5 3 2,5 3 4 2 37 4 

12 41 2 1,5 3,5 2 7 1 46 7 

11 39 3 2 3,3 2 6 4 49 11 

15 44 2,5 1 2,5 3 7 5 52 9 

20 59 3 3 2,5 4 11 6 105 22 

12 41 4 3,5 3 3 7 4 54 16 

13 42 3 2 3 2 5 4 57 12 

10 35 3 4 3 2 5 3 45 11 

16 44 2,5 1 2,5 3 7 4 47 9 

11 37 2 3 3 2 5 3 42 13 

14 42 2 2 3 1 6 0 39 0 

9 43 2 4 4 2 4 2 35 11 

12 40 3 1 3,5 3 4 2 41 9 

18 53 4 1,5 2,5 3 7 4 85 13 

19 54 3 2 2,5 4 8 5 78 11 

9 37 2 2,5 3 1 6 0 65 0 

11 36 3 3 2,5 3 5 3 49 8 

13 41 3 1 2 3 6 3 54 9 

15 42 2 4,5 2,5 4 5 2 45 8 

9 41 2 2 3 2 6 3 43 11 

12 39 3 3 3,5 3 7 3 51 13 
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Рис. 1. Задание структуры нейросети 

 

Рис. 2. Фрагмент задания исходных данных 

 

Рис. 3. Задание метода обучения 

 

После завершения настройки во всех трех процеду-

рах настроенная нейросеть может экспортироваться 

как в виде скрипта, так и в Simulink-формате (см. рис. 5, 

в). Для ее построения использованы блоки Fitting 

Neural Network, где расположена нейросеть, блока 

Constant («Исходные данные») с вектором исходных 

данных. Для вывода результатов расчета в графиче-

ском виде использован блок виртуального осциллогра-

фа «Графики» с выводом данных в виде графиков рас-

четных сигналов (см. рис. 5, г), где график каждой вы-

ходной переменной изображен своим цветом. Для чис-

лового формата выходных данных использован блок 

Display «Результаты».  

 

Рис. 4. Результаты процесса обучения 

Для проверки адекватности нейросети были про-

верены расчеты по входным данным всех обучающих 

выборок. Исходные данные вводились в блок «Исход-

ные данные» (обозначены затененными) (рис. 5, б), а 

вектор из восьми расчетных таксационных показате-

лей выводился на дисплей (рис. 5, в) и осциллограф 

(рис. 5, г). 

Для проверки адекватности настроенной сети вы-

полнено сравнение расчетных и экспериментальных 

данных. Большая часть расчетных данных полностью 

совпадала с экспериментальными, около 30 % имели 

расхождение не более 8 % и около 10 % имели разли-

чие до 15 %. Повысить точность в данном случае поз-

волит увеличение набора обучающих данных. Также в 

программе предусмотрено увеличение количества 

нейронов и количества эпох обучения, что увеличивает 

точность настройки. Но, учитывая специфику данных и 

широкий диапазон варьирования таксационных показа-

телей, можно считать предложенную нейронную сеть 

достаточно адекватной для практических расчетов в 

лесопромышленных технологиях. 
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а) 

            

                             б)                                                              в)                                                                      г) 

Рис. 5. Контроль точности, создание файла нейросети в Simulink-формате и работа с нейросетью: 
а — контроль точности обучения и экспорт нейросети в блоках Simulink; б — ввод исходных дан-
ных в блок Constant; в — модель в Simulink-формате и вывод результатов на дисплей в числовом 
виде; г — результаты расчетов в графическом виде 

 

Разработка в среде MATLAB имитационной модели 
на основе нейронной сети для расчета таксационных 
показателей. Для практического использования техно-
логии все разработанные элементы интегрируются в 
обобщенную имитационную Simulink-модель (рис. 6). В 
модели исходные данные задаются в блоках Constant. 
Для параметров, например, L и Д1, 3, которые модели-
руются случайным образом, используются блоки 
MATLAB Function, где создается функция с программ-
ным кодом для статистического моделирования по за-
данному закону распределения. Эти параметры модели-
руются по нормальному закону распределения. Исход-
ные переменные затем подаются в мультиплексор, где 
формируется одномерный вектор параметров для после-
довательной передачи на вход нейросети. Нейросеть 
содержится в блоке Fitting Neural Network. Результаты 
расчетов нейросети, восемь выходных параметров, пе-
редаются через мультиплексор на осциллограф, дисплей, 

в рабочую область и файл данных. Для дальнейшего 
моделирования комлевой части в блоках MATLAB 
Function моделируются для каждого i-го ребра высота, 
длина ребер, ширина ребер и их расположение по 
окружности (блоки «Длина i-х ребер» и «Высота i-х ре-
бер»). Параметры высоты и длины моделируются по 
нормальному закону распределения, значения матема-
тических ожиданий и среднего квадратического откло-
нения передаются от нейросети. Для моделирования 
расположения ребер по окружности и ширины ребер в 
блоки «РебраПоОкружности» и «ШиринаРебер» переда-
ется рассчитанное по нейросети количество ребер. Рас-
положение их моделируется по равномерному закону. 

Во внешних файлах *.mat и out.* формируются ре-
зультаты всех расчетов таксационных параметров ле-
соматериала. Они нужны для цифрового прототипиро-
вания и графического представления лесоматериала в 
3D- модели. 
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На рис. 6 изображено конечное состояние модели 
после выполнения всех расчетов, это видно по экранам 
дисплеев с результатами моделирования. 

В качестве результатов предложены нейронная сеть 

и имитационная модель для расчетов таксационных по-
казателей лесоматериалов, которые необходимы для 
создания цифровых прототипов лесоматериалов как 
предмета труда любых лесопромышленных технологий. 

 

Рис. 6. Обобщенная имитационная модель для моделирования таксационных показателей хлыстов ели 
 

Заключение. В заключении можно отметить сле-
дующее. 

1. Создана технология с использованием современ-
ных компьютерных методов для моделирования такса-
ционных показателей формы хлыстов ели.  

2. Проверка по тестовым примерам показала доста-
точную адекватность технологии и возможность ее 
использования для цифрового прототипирования лесо-
материалов.  

3. Обобщенная имитационная модель с нейросетью 
является универсальной, так как может дополняться но-
выми данными в обучающую выборку и заново настраи-
ваться, что обеспечивает ей большую точность. При 
этом не требуется переработка всей компьютерной мо-
дели. 

4. В дальнейшем эта технология может использо-
ваться для цифрового прототипирования с представле-
нием хлыста в виде 3D-модели. 
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