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Аннотация: Проблема повышения точности и автоматизации учёта круглых 
лесоматериалов по-прежнему стоит достаточно остро. В отечественной 
и зарубежной практике используются различные ручные поштучные методы 
измерения объёма, как с учётом, так и без учёта коры. К ним относятся метод 
концевых сечений, метод серединного сечения, метод усечённого конуса. В то же 
время всё чаще используются автоматизированные методы, чаще всего 
секционный. Развиваются и групповые методы определения объёма. 
В дополнение к ручному штабельному методу в учётной практике используются 
весовые методы, построение 2-D- и 3-D-моделей на базе фотографической 
и лазерной съёмки. Однако весьма часто отсутствует нормативное регулирование 
вопросов учёта лесоматериалов: какой метод и когда применять, какие 
погрешности измерений допустимы, что делать с расхождениями и т. п. 
К настоящему времени разработаны пакеты прикладных программ, основанные на 
машинном зрении, которые позволяют существенно сократить трудоёмкость 
операций по измерению объёмов круглых лесоматериалов в плотном штабеле или 
на автолесовозе. В статье показано, что при программном определении объёма 
хвойных и лиственных лесоматериалов непосредственные оценки завышены 
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по сравнению с контрольными показателями. Распределение относительных 
отклонений оценок от контрольных значений не подчиняется нормальному закону 
распределения. В результате анализа выборки партий лиственных лесоматериалов 
получена регрессионная модель, предназначенная для корректировки 
программной оценки объёма партии с учётом объёма, среднего диаметра и числа 
брёвен. Использование данной модели позволяет повысить точность программной 
оценки по сравнению с контролем. Работа выполнена в рамках деятельности 
научной школы «Инновационные разработки в области лесозаготовительной 
промышленности и лесного хозяйства» Арктического государственного 
агротехнологического университета. 

Ключевые слова: лесозаготовки, учёт заготовленной древесины, круглые 
лесоматериалы, групповой учёт, сортименты 
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Abstract: The problem of improving the accuracy and automation of round timber 
accounting is still quite urgent. In domestic and foreign practice various manual piece-
by-piece methods of volume measurement are used, both with and without taking bark 
into account. These include the method of end sections, the middle section method, and 
the truncated cone method. At the same time automated methods, mainly sectional 
methods, are finding wide application.  . Group methods are also being developed. In 
addition to the manual stacking method, accounting practice uses weight methods, 
construction of 2-D and 3-D models on the basis of photographic and laser surveying. 
However, quite often there is no normative regulation of timber accounting issues: 
which method and when to use, what measurement errors are acceptable and how to 
deal with discrepancies. To date, application software packages based on machine 
vision have been developed to significantly reduce the labor intensity of operations to 
measure the volume of round timber in a dense stack or on a timber truck. The article 
shows that in software-based volume determination of coniferous and hardwood timber 
the direct estimates are overestimated as compared with the control ones. The 
distribution of relative deviations of estimates from the reference values does not adhere 
to the normal distribution law. As a result of analyzing a sample of hardwood timber 
batches, a regression model was obtained to adjust the software estimates of the batch 
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volume with regard to the volume, average diameter, and number of logs. This model 
allows improving the accuracy of program estimation compared to the control one. The 
work was performed within the framework of the scientific school «Innovative 
developments in the field of logging industry and forestry» of the Arctic State 
Agrotechnological University. 

Keywords: logging, logging accounting, roundwood, group accounting, assortments 
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1. Введение 

Во многих зарубежных странах практикуют сквозной процесс учёта древесины, 
основанный на измерении заготовленных сортиментов харвестерами или процессорами. 
Эти машины автоматически производят измерение объёма каждого заготовленного 
сортимента, с одновременным учётом его породы и назначения, введённых оператором, 
и записывают данные измерений в бортовой компьютер. Данные измерений затем 
передаются онлайн или на физическом носителе в контору лесозаготовительного 
предприятия и служат основой для расчёта производительности машин, оплаты операторам 
и последующей логистики заготовленной древесины [1—5]. 

К сожалению, в РФ такая практика не используется из-за отсутствия ряда необходимых 
нормативных документов, включая ГОСТ на мерную вилку для харвестера. 

Наиболее динамично в России развиваются технологии группового учёта плотно 
уложенных круглых лесоматериалов при помощи фотографии и её последующей оцифровки 
системами машинного зрения [6]. Этот же принцип используется и в древесно-
подготовительных цехах деревоперерабатывающих предприятий [7]. 

Групповые методы измерений, например штабельный, «подстроены» под опорный метод 
измерений путём использования коэффициентов полнодревесности, применяемых 
к геометрическому (т. н. складочному) объёму группы сортиментов (штабеля) для получения 
плотного объёма, т. е. эквивалента суммы объёмов всех составляющих штабель сортиментов, 
найденных опорным методом [8—12]. 

Основная цель экспериментальных исследований — совершенствование методики 
программного определения объёма партии лесоматериалов, повышение точности 
результатов её применения. Нами выдвинуто предположение о том, что ошибка 
программного определения объёма партии лесоматериалов складывается из двух 
составляющих: 

1) случайная ошибка, связанная с погрешностью измерений и обработки снимков; 
2) систематическая ошибка, связанная с действием факторов, не учтённых 

существующей методикой определения объёма партии по снимку. 
Будем рассматривать лиственные и хвойные лесоматериалы отдельно, поскольку 

систематическая ошибка, предположительно, обусловлена, главным образом, 
геометрическими параметрами брёвен (такими как сбег и закомлёванность), значительно 
различающимися у лиственных и хвойных лесоматериалов. 

2. Материалы и методы 

В результате экспериментов были определены следующие величины: число брёвен 
в партии nпрогр (определено с помощью программы Timbeter); объём партии брёвен Vпрогр 
(определён с помощью программы Timbeter); средний диаметр брёвен на снимке 𝑑ср

прогр 
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(определён с помощью программы Timbeter); контрольное число брёвен nконтр (ручной 
пересчёт); контрольный объём партии брёвен Vконтр (ручной обмер). 

Контрольный объём партии брёвен Vконтр, определённый поштучным обмером, будем 
считать эталонным. По полученным данным рассчитано относительное отклонение объёма 
партии, определённого программно, от контрольного значения: 

 𝛿 =
𝑉прогр − 𝑉контр

𝑉контр ∙ 100%. (1) 

Наша задача состоит в снижении отклонения δ. Задача будет решаться с использованием 
методов регрессионного анализа [13—17]. Всего изучено восемь выборок (одна основная 
выборка берёзовых брёвен + три контрольных, одна основная выборка еловых 
лесоматериалов + три контрольных), общие сведения о выборках приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Экспериментальные выборки круглых лесоматериалов 

Table 1. Experimental roundwood sampling 

№ Шифр Лесоматериалы Регион Число партий 
1 ЛО-1 Лиственные  289 
2 ЛК-1 Лиственные  331 
3 ЛК-2 Лиственные  364 
4 ЛК-3 Лиственные  48 
5 ХО-1 Хвойные  265 
6 ХК-1 Хвойные  322 
7 ХК-2 Хвойные  302 
8 ХК-3 Хвойные  182 
 

3. Результаты 

3.1. Лиственные породы древесины 

Основные статистические данные по выборке ЛО-1 (№ 1) приведены в таблице 2. 
Обозначения в таблице 2: N — число объектов в выборке, M — среднее арифметическое 
значение, S — выборочное стандартное отклонение, A — коэффициент асимметрии выборки, 
E — коэффициент эксцесса, min — минимальное значение, max — максимальное значение, 
med — медианное значение. 
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Таблица 2. Статистические данные по выборке ЛО-1 (№ 1) 

Table 2. Statistical data on the LO-1 sample (No 1) 

Показатель nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 289 289 289 289 289 289 

M 61,028 25,627 16,884 61,263 15,986 5,970 

S 10,200 1,654 1,802 10,132 1,899 6,578 

A 0,1853 0,4912 –0,0827 0,1679 –0,0776 0,0908 

E –0,6382 0,5058 –0,5862 –0,6514 –1,0073 –1,0521 

min 39 21,6 12,50 39 11,79 –6,536 

max 87 31,8 21,52 87 19,52 18,833 

med 60 25,4 17,06 61 15,84 5,914 

 
 
На рисунке 1 сопоставлены объёмы партий по программе Timbeter и контрольные 

значения в выборке ЛО-1 (№ 1). 
Предположим, что оценка объёма партии лесоматериалов даётся непосредственно лишь 

на основе замера при помощи программы. При попытке аппроксимации контрольных 
значений функцией 

 𝑉контр = 𝑉прогр, (2) 

получим оценку точности приближения по формуле 

 𝑅2 = 1 −
∑ �𝑉𝑖

контр − 𝑉𝑖
прогр�2𝑁

𝑖=1

∑ �𝑉𝑖
контр − 𝑉ср

контр�2𝑁
𝑖=1

, (3) 

где 𝑉ср
контр  — среднее значение контрольного объёма партии лесоматериалов в выборке, 

индекс i соответствует номеру партии лесоматериалов в выборке. 
В результате получим коэффициент детерминации R2 = 0,4996, что неудовлетворительно. 
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Рисунок 1. Сопоставление объёма партии, определённого с использованием 
программы Timbeter без корректировки, с контрольным значением (ЛО-1) 

Figure 1. Comparison of the batch volume determined using the Timbeter program 
without correction with the control value (LO-1) 

 

Составим вариационный ряд из значений ошибки δ, рассчитанных для выборки ЛО-1 
(№ 1), и сгруппируем значения δ по интервалам. Число интервалов примем, ориентируясь 
на формулу Стирджеса: 

 𝐾 ≈ 1 + 3,32 lg𝑁, (4) 

где N — число наблюдений. 
Для выборки ЛО-1 (№ 1) принимаем, с учётом округлений и удобства группировки 

данных, K = 9. Шаг интервалов h =  3 %. В таблице 3 приведены результаты группировки. 
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Таблица 3. Результаты группировки наблюдений по интервалам 

Table 3. Results of grouping observations by intervals 

№ 
Начало 

интервала Конец интервала 
Середина 
интервала 

Абсолютная 
частота 

Относительная 
частота 

1 –7 –4 –5,5 12 0,0415 
2 –4 –1 –2,5 40 0,1384 
3 –1 2 0,5 46 0,1592 
4 2 5 3,5 32 0,1107 
5 5 8 6,5 41 0,1419 
6 8 11 9,5 42 0,1453 
7 11 14 12,5 36 0,1246 
8 14 17 15,5 24 0,0830 
9 17 20 18,5 16 0,0554 
 

На рисунке 2 представлена гистограмма абсолютных частот δ по интервалам, выделенным 
в соответствии с таблицей 2. 

 

Рисунок 2. Относительное отклонение объёма партии по программе Timbeter 
от контрольного значения 

Figure 2. Relative deviation of the batch volume by Timbeter program from the reference 
value 

Проанализируем распределение относительного отклонения δ. На рисунке 3 представлено 
экспериментальное распределение плотностей относительных частот δ (гистограмма): 
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36 
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16 
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 𝑝𝑘 ≈
𝑁𝑘
ℎ𝑁, (5) 

а также теоретическое распределение плотностей относительных частот при гипотезе 
о нормальном распределении δ: 

 𝑝𝑘
теор ≈

1
𝑆√2𝜋

𝑒−
�𝑥ср,𝑘−𝑀�

2

2𝑆2 , (6) 

где индекс k соответствует номеру интервала группировки данных, xср,k — середина k-го 
интервала группировки. 

В таблице 4 приведены сведения, необходимые для расчёта критерия согласия Пирсона 
по формуле 

 𝜒расч2 = �
�𝑁𝑘 − 𝑁𝑞𝑘

теор�2

𝑁𝑞𝑘
теор

𝐾

𝑘=1

, (7) 

где 𝑞𝑘
теор — теоретическая вероятность того, что величина δ примет значение из интервала 

соответствующего интервала: 

 𝑞𝑘
теор =

1
2 ∙ �erf �

𝑥𝑘 − 𝑀
√2𝑆2

� − erf �
𝑥𝑘 − ℎ −𝑀

√2𝑆2
�� (8) 

где xk — конец k-го интервала. 

 

Рисунок 3. Сравнение экспериментального и теоретического распределения 
плотностей относительных частот 

Figure 3. Comparison of experimental and theoretical distributions of relative frequency 
densities 
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Таблица 4. Расчёт критерия согласия Пирсона 

Table 4. Calculation of the Pearson agreement criterion 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Nk 12 40 46 32 41 42 36 24 16 

𝑞𝑘
теор

 0,0405 0,0799 0,1284 0,1683 0,1798 0,1566 0,1111 0,0643 0,0420 
 

По формуле (7) значение критерия равно: 𝜒расч2  = 26,05, при этом критическое значение 
𝜒крит2 (𝛼, 𝑓)  = 12,59 (α — уровень значимости, α = 0,05, f — число степеней свободы, 
f = K – s – 1 = 9 – 2 – 1 = 6, s — число параметров распределения, определённых на основе 
экспериментальных данных). 

Гипотеза о распределении отвергается в том случае, когда 

 𝜒расч2 > 𝜒крит2 , (9) 

таким образом, в рассматриваемом случае гипотеза о нормальном распределении отклонения 
δ отвергается, что в том числе подтверждает сделанное предположение о необходимости 
учёта дополнительных факторов при определении объёма партии брёвен. 

Воспользуемся методами регрессионного анализа для получения более приемлемых 
результатов приближения [18—20]. На основе выражения (1) запишем: 

 𝑉контр =
𝑉прогр

1 + 0,01𝛿. (10) 

Рассмотрим некоторое скорректированное значение программной оценки объёма партии 
лесоматериалов: 

 𝑉прогр,корр =
𝑉прогр

1 + 0,01𝛿корр, (11) 

причём положим: 

 𝛿корр = 𝑓�𝑉прогр,𝑑ср
прогр,𝑛прогр�. (12) 

Для приближения оценок Vпрогр,корр к контрольным значениям Vконтр зададимся условием: 

 Φ = ��𝛿𝑖 − 𝛿𝑖
корр�2

𝑁

𝑖=1

→ min. (13) 

Примем общий вид функции δкорр: 

 
𝛿корр = 𝑎0 + 𝑎1𝑉прогр + 𝑎2𝑛прогр + 𝑎3𝑑ср

прогр + 𝑎4𝑉прогр𝑛прогр

+ 𝑎5𝑉прогр𝑑ср
прогр + 𝑎6𝑛прогр𝑑ср

прогр, (14)) 
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где aj — коэффициенты регрессионной модели, подлежащие определению с учётом 
выражения (13). 

Вектор значений коэффициентов a, минимизирующих функцию (13), определим 
по формуле 

 𝐚 = 𝚪−1𝐛, (15) 

где Г — матрица Грама: 

 𝚪 = 𝐗𝑇𝐗, (16) 

в рассматриваемом случае 

 𝐗 =

⎝

⎜
⎛

1 𝑉1
прогр

1 𝑉2

… 𝑛1
прогр𝑑ср,1

прогр

… 𝑛2
прогр𝑑ср,2

прогр

… …
1 𝑉𝑁

… …
… 𝑛𝑁

прогр𝑑ср,𝑁
прогр

⎠

⎟
⎞

, (17) 

вектор b: 

 𝐛 = 𝐗𝑇𝐲, 𝐲 = �
𝛿1
𝛿2…
𝛿𝑁

�. (18) 

Обратим внимание на корреляции значений экспериментальных факторов в выборке ЛО-1 
(№ 1), сопоставленных на рисунках 4—6. 

 

Рисунок 4. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ЛО-1) 

Figure 4. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (LO-1) 
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Расчёт коэффициентов линейной корреляции (таблица 5) осуществим по формуле 

 

𝑟

=
𝑁∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖𝑁

𝑖=1 ∑ 𝑦𝑖𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

�[𝑁∑ 𝑥𝑖2𝑁
𝑖=1 − (∑ 𝑥𝑖𝑁

𝑖=1 )2] ∙ [𝑁∑ 𝑦𝑖2𝑁
𝑖=1 − (∑ 𝑦𝑖𝑁

𝑖=1 )2]
, (19) 

это показывает, что экспериментальные факторы, в ряде случаев, тесно коррелируют между 
собой. 

 

Рисунок 5. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен 
в партии (программа Timbeter) (ЛО-1) 

Figure 5. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number of logs 
in the batch (Timbeter program) (LO-1) 

 

Рисунок 6. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ЛО-1) 
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Figure 6. Comparison of batch volume and average log diameter in the batch (Timbeter 
program) (LO-1) 

Таким образом, следует учитывать возможную мультиколлинеарность параметров 
регрессионной модели (14). Для снижения её эффекта используем следующий подход. После 
определения значений коэффициентов модели (14) рассчитаем дисперсию: 

 𝑆регр2 =
𝐞𝑇𝐞
𝑁 −𝑚, (20) 

где m — число коэффициентов в уравнении регрессии, eT
 — вектор отклонений: 

 𝐞 = �

𝛿1 − 𝛿1
корр

𝛿2 − 𝛿2
корр

…
𝛿𝑁 − 𝛿𝑁

корр
�, (21) 

и для каждого коэффициента стандартную ошибку определения: 

 𝑆𝑎,𝑗 = �𝑆регр2 Г𝑗−1, (22) 

здесь индекс j соответствует номеру коэффициента в регрессионной модели. 
Далее для каждого коэффициента рассчитаем статистику: 

 𝑡𝑎,𝑗 = �
𝑎𝑗
𝑆𝑎,𝑗

�. (23) 

Результаты расчёта представлены в таблице 6. 

Таблица 5. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ЛО-1 (№ 1) 

Table 5. The results of calculating the linear correlation coefficients of factors in the LO-1 
sample (No 1) 

 nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 
nпрогр — –0,6793 0,6225 

dср
прогр –0,6793 — 0,0660 

Vпрогр 0,6225 0,0660 — 
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Таблица 6. Результаты расчёта коэффициентов уравнения регрессии (14) 

Table 6. Results of calculating the coefficients of the regression equation (14) 

№ Коэффициент Оценка Sa ta 

1 a0 4,51 91,2 0,0494 
2 a1 4,86 6,22 0,782 
3 a2 –0,2 0,6953 0,2876 
4 a3 0,3757 2,8807 0,1304 
5 a4 0,01383 0,02685 0,5151 
6 a5 –0,0758 0,1827 0,4152 
7 a6 –0,0384 0,0387 0,9934 

 
Будем поштучно исключать из модели (14) коэффициенты, начиная с коэффициента 

с минимальным значением ta, всякий раз повторяя вычисления по формулам (15)—(18), 
(20)—(23) и учитывая результаты пересчёта. Исключения продолжим до тех пор, пока для 
всех коэффициентов не будет выполнено условие: 

 𝑡𝑎,𝑗 > 𝑡(𝛼,𝑓), (24) 

где t – t — распределение Стьюдента при уровне значимости α = 0,05 и числе степеней 
свободы f = m – 1. 

В результате получим оценки коэффициентов уравнения (14), представленные в таблице 7. 

Таблица 7. Результаты расчёта коэффициентов уравнения регрессии (14) 

Table 7. Results of calculating the coefficients of the regression equation (14) 

№ Коэффициент Оценка Sa ta 

2 a1 2,369 0,3090 7,667 
7 a6 –0,02194 0,003354 –6,541 

 
Тогда уравнение (14) примет следующий вид: 

 
𝛿корр = 2,369𝑉прогр

− 0,02194𝑛прогр𝑑ср
прогр. (25) 
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Рассчитаем скорректированный объём партии, определяемый по результатам 
программного замера по формуле (11) с учётом оценки отклонения (24): 

 

𝑉прогр,корр

=
𝑉прогр

1 + 0,01 ∙ �2,369𝑉прогр − 0,02194𝑛прогр𝑑ср
прогр�

. (26) 

Результаты расчёта по уравнению (25) сопоставлены с контрольными значениями 
на рисунке 7. 

 

Рисунок 7. Сопоставление объёма партии, определённого с использованием 
программы Timbeter с корректировкой, с контрольным значением (ЛО-1) 

Figure 7. Comparison of the batch volume determined using the Timbeter software with 
correction to the reference value (LO-1) 

По графику отметим качественное приближение скорректированных значений объёмов 
партий, рассчитанных на основе результатов замеров Vпрогр, dср

прогр, nпрогр с использованием 
уравнения (25), к контрольным значениям. 

Для количественной оценки улучшения приближения данных воспользуемся 
коэффициентом детерминации R2. Коэффициент детерминации для функции 

 𝑉контр = 𝑉прогр,корр, (27) 
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рассчитанный по формуле (3) при 𝑉𝑖
прогр =  𝑉𝑖

прогр,корр , составляет R2 = 0,7635. Таким 
образом, доля вариации объёма партии лесоматериалов, объяснённая с учётом 
корректировки, повысилась на 

0,7635−0,4996
0,4996

∙100% ≈ 53 %. 

Далее изучим результаты использования модели (26) при обработке данных 
в контрольных выборках. 

Выполним проверку сходимости контрольных данных и результатов программной оценки 
объёма лесоматериалов с учётом корректировки (26). 

В таблице 8 приведены основные статистические данные по контрольной выборке ЛК-1 
(№ 2). 

 

Таблица 8. Статистические данные по выборке ЛК-1 

Table 8. Statistical data on the LC-1 sample 

  nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 331 331 331 331 331 331 

M 57,396 26,192 16,509 57,347 15,663 5,759 

S 9,337 1,861 1,971 9,357 2,025 7,235 

A –0,0785 0,4236 –0,0615 –0,0617 0,2052 –0,0072 

E –0,5179 –0,0024 –0,3065 –0,5091 –0,1208 –0,2216 

min 32 21,9 11,05 32 10,78 –12,856 

max 80 31,7 21,58 80 21,87 29,605 

med 57 26 16,52 57 15,56 5,668 
 
 

Взаимосвязи экспериментальных факторов проиллюстрированы на рисунках 8—10. 
Коэффициенты линейной корреляции факторов приведены в таблице 9. 
Объём партии, определённый с использованием программы Timbeter без корректировки, 

сопоставлен с контрольными значениями на рисунке 11 (выборка ЛК-1). 
По формулам (2), (3) рассчитаем коэффициент детерминации R2 = 0,5126. На рисунке 12 

сопоставлены результаты расчёта скорректированных оценок объёмов партий 
лесоматериалов с контрольными значениями. 

Как и в основной выборке, использование корректировки по формуле (26) повышает долю 
объяснённой вариации, R2 = 0,7454. Следовательно, увеличение составляет 
0,7454−0,5126

0,5126
∙100% ≈ 45 %. 
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Рисунок 8. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ЛК-1) 

Figure 8. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (LC-1) 

 

Рисунок 9. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ЛК-1) 

Figure 9. Comparison of batch volume and average diameter of logs in the batch 
(Timbeter program) (LC-1) 
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Рисунок 10. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен в 
партии (программа Timbeter) (ЛК-1) 

Figure 10. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number of 
logs in the batch (Timbeter program) (LC-1) 

 

В таблице 10 приведены основные статистические данные по контрольной выборке ЛК-2 
(№ 3). 

Таблица 9. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ЛК-1 

Table 9. The results of calculating the linear correlation coefficients of the factors in the 
LC-1 sample 

  nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 

nпрогр – –0,6977 0,5883 

dср
прогр –0,6977 — 0,1559 

Vпрогр 0,5883 0,1559 — 
 

20

25

30

35

30 50 70 90

d с
рпр

ог
р , 

см
 

nпрогр, шт. 



Resources and Technology 19 (1): 1-47, 2022 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

20 

 

Рисунок 11. Сопоставление объёма партии, определённого с использованием 
программы Timbeter без корректировки, с контрольным значением (ЛК-1) 

Figure 11. Comparison of the batch volume determined using the Timbeter program 
without correction with the control value (LC-1) 

 

 

Рисунок 12. Сопоставление результатов оценки объёмов партий брёвен 
с контрольными значениями с учётом корректировки (ЛК-1) 

Figure 12. Comparison of the results of estimation of log batch volumes with control 
values, taking into account the adjustment (LK-1) 
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Таблица 10. Статистические данные по выборке ЛК-2 

Table 10. Statistical data on the LC-2 sample 

Показатель nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 364 364 364 364 364 364 

M 60,404 25,806 16,868 60,434 16,015 5,747 

S 9,754 1,920 1,926 9,759 2,057 7,462 

A –0,0303 0,3319 0,0956 –0,0311 0,4765 0,2389 

E 0,0803 0,0928 1,1195 0,1089 1,1730 0,2224 

min 32 20,8 10,35 32 10,55 –16,480 

max 88 32,2 24,73 88 25,46 33,383 

med 60 25,7 16,90 60 15,93 5,160 
 

Для наглядности проиллюстрируем взаимосвязи экспериментальных факторов 
на рисунках 13—15. 

 

Рисунок 13. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ЛК-2) 

Figure 13. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (LC-2) 
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Рисунок 14. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ЛК-2) 

Figure 14. Comparison of batch volume and average diameter of logs in the batch 
(Timbeter program) (LC-2) 

 

Рисунок 15. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен 
в партии (программа Timbeter) (ЛК-2) 

Figure 15. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number 
of logs in the batch (Timbeter program) (LC-2) 
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В таблице 11 приведены коэффициенты линейной корреляции экспериментальных 
факторов. 

Таблица 11. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ЛК-2 

Table 11. The results of calculating the linear correlation coefficients of the factors in the 
LC-2 sample 

  nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 

nпрогр — –0,7328 0,5317 

dср
прогр –0,7328 — 0,1686 

Vпрогр 0,5317 0,1686 — 
 

Объём партии, определённый с использованием программы Timbeter без корректировки, 
сопоставлен с контрольными значениями на рисунке 16 (выборка ЛК-2). 

По формулам (2), (3) рассчитаем коэффициент детерминации: R2 = 0,5110. На рисунке 17 
сопоставлены результаты расчёта скорректированных оценок объёмов партий 
лесоматериалов с контрольными значениями. 

Как и в основной выборке, использование корректировки по формуле (26) повышает долю 
объяснённой вариации, коэффициент детерминации R2 = 0,7156. Тогда увеличение 
составляет 

0,7156−0,5110
0,5110

∙100% ≈ 40 %. 

В таблице 12 приведены основные статистические данные по контрольной выборке ЛК-3 
(№ 3). 

 

Рисунок 16. Сопоставление объёма партии, определённого с использованием 
программы Timbeter без корректировки, с контрольным значением (ЛК-2) 

Figure 16. Comparison of the batch volume determined using the Timbeter program 
without correction with the control value (LC-2) 
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Рисунок 17. Сопоставление результатов оценки объёмов партий брёвен 
с контрольными значениями с учётом корректировки (ЛК-2) 

Figure 17. Comparison of the results of estimation of log batch volumes with control 
values, taking into account the adjustment (LC-2) 

Экспериментальные факторы сопоставлены на рисунках 18—20. 

Таблица 12. Статистические данные по выборке ЛК-3 

Table 12. Statistical data on the LC-3 sample 

Показатель nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 48 48 48 48 48 48 

M 58,667 25,813 16,290 58,729 15,310 6,720 

S 12,374 2,199 2,170 12,330 2,135 6,826 

A –0,150 0,997 –0,544 –0,158 –0,581 –0,227 

E –0,037 2,261 0,937 –0,002 0,564 –0,763 

min 24 21,9 9,27 24 8,51 –7,359 

max 82 33,7 20,37 82 19,22 18,472 

med 58 25,55 16,39 58 15,85 7,007 
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Рисунок 18. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ЛК-3) 

Figure 18. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (LK-3) 

Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов в выборке ЛК-3 
приведены в таблице 13. 

Объём партии, определённый с использованием программы Timbeter без корректировки, 
сопоставлен с контрольными значениями на рисунке 21 (выборка ЛК-3). По формулам (2), 
(3) рассчитаем коэффициент детерминации: R2 = 0,5661. 

На рисунке 22 сопоставлены результаты расчёта скорректированных оценок объёмов 
партий лесоматериалов с контрольными значениями. 

Как и ранее, использование корректировки по формуле (26) повышает долю объяснённой 
вариации, R2 = 0,7938. Следовательно, доля объяснённой вариации выходной величины 
повысилась на 

0,7938−0,5661
0,5661

∙100 % ≈ 40 %. 

3.2. Хвойные породы древесины 

В таблице 14 приведены основные статистические данные по выборке ХО-1 (№ 5). 
Взаимосвязи экспериментальных факторов проиллюстрированы на рисунках 23—25. 
Объём партии, определённый с использованием программы Timbeter без корректировки, 

сопоставлен с контрольными значениями на рисунке 26 (выборка ХО-1). 
Коэффициент детерминации при использовании зависимости (2) составляет: R2 = 0,6241. 

Рассмотрим вопрос о корректировке результатов программного определения объёма партии 
лесоматериалов. 
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В таблице 15 приведены результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции для 
экспериментальных факторов. 

 

Рисунок 19. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ЛК-3) 

Figure 19. Comparison of batch volume and average log diameter in the batch (Timbeter 
program) (LK-3) 

 

Рисунок 20. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен 
в партии (программа Timbeter) (ЛК-3) 

Figure 20. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number 
of logs in the batch (Timbeter program) (LК-3) 
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Таблица 13. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ЛК-3 

Table 13. The results of calculating the linear correlation coefficients of the factors in the 
LК-3 sample 

  nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 

nпрогр — –0,7764 0,6400 

dср
прогр –0,7764 — –0,0501 

Vпрогр 0,6400 –0,0501 — 
 
 
 
 

 

Рисунок 21. Сопоставление объёма партии, определённого с использованием 
программы Timbeter без корректировки, с контрольным значением (ЛК-3) 

Figure 21. Comparison of the batch volume determined using the Timbeter program 
without correction with the control value (LК-3) 
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Рисунок 22. Сопоставление результатов оценки объёмов партий брёвен 
с контрольными значениями с учётом корректировки (ЛК-3) 

Figure 22. Comparison of the results of estimation of log batch volumes with control 
values taking into account the adjustment (LK-3) 

Таблица 14. Статистические данные по выборке ХО-1 

Table 14. Statistical data on the ХО-1 sample 

Показатель nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 265 265 265 265 265 265 

M 57,136 25,978 18,589 57,102 17,824 4,602 

S 9,964 1,959 1,996 9,984 2,122 6,147 

A –0,1175 0,9686 –0,1226 –0,1081 0,1007 0,2920 

E 0,2305 2,0742 0,2452 0,1837 0,2151 0,5695 

min 27 21,8 12,09 27 11,09 –13,351 

max 90 35,1 24,55 90 24,26 25,323 

med 58 25,8 18,73 57 17,83 3,917 
 

Как и в случае с лиственными лесоматериалами, воспользуемся t-статистиками для 
снижения эффекта мультиколлинеарности в разрабатываемой регрессионной модели. 
В таблице 16 приведены оценки коэффициентов модели вида (14), полученные на начальном 
этапе анализа. 
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Рисунок 23. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ХО-1) 

Figure 23. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (XO-1) 

 

Рисунок 24. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ХО-1) 

Figure 24. Comparison of batch volume and average diameter of logs in the batch 
(Timbeter program) (XO-1) 

 
Тогда уравнение (14) примет следующий вид: 
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𝛿корр = 1,146𝑉прогр

− 0,01123𝑛прогр𝑑ср
прогр. (28) 

На рисунке 27 сопоставлены результаты расчёта скорректированных оценок объёмов 
партий лесоматериалов с контрольными значениями. 

 

Рисунок 25. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен 
в партии (программа Timbeter) (ХО-1) 

Figure 25. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number 
of logs in the batch (Timbeter program) (XO-1) 

 

Рисунок 26. Относительное отклонение объёма партии, определённого 
с использованием программы Timbeter, от контрольного значения (ХО-1) 

Figure 26. Relative deviation of the batch volume determined using Timbeter software 
from the control value (ХО-1) 
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Таблица 15. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ХО-1 

Table 15. Results of calculation of linear correlation coefficients of factors in the sample 
XO-1 

  nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 
nпрогр — –0,7891 0,6207 

dср
прогр –0,7891 — –0,0407 

Vпрогр 0,6207 –0,0407 — 
 

Таблица 16. Результаты расчёта коэффициентов уравнения регрессии (14) 

Table 16. Results of calculating the coefficients of the regression equation (14) 

№ Коэффициент Оценка Sa ta 

1 a0 –25,58 74,73 –0,3423 
2 a1 8,583 14,56 0,5894 
3 a2 0,9779 1,682 0,5813 
4 a3 0,3494 2,267 0,1541 
5 a4 –0,01666 0,02216 –0,7519 
6 a5 –0,09256 0,2242 –0,4129 
7 a6 –0,08953 0,1790 –0,5003 

 
Применим подход, аналогичный ранее изложенному. Результаты расчётов приведены 

в таблице 17. 

Таблица 17. Результаты расчёта коэффициентов уравнения регрессии (14) 

Table 17. Results of calculating the coefficients of the regression equation (14) 

№ Коэффициент Оценка Sa ta 

2 a1 1,146 0,3120 3,6738 
7 a6 –0,01123 0,003938 –2,8506 

 
Как и в предыдущих случаях, использование корректировки по формуле (28) повышает 

долю объяснённой вариации, R2 = 0,7608. Доля объяснённой вариации выходной величины 
повышается на 

0,7608−0,6241
0,6241

∙100 % ≈ 22 %. 
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Проверим результаты программного определения объёмов партий хвойных 
лесоматериалов с учётом модели (28). В таблице 18 приведены основные статистические 
данные по контрольной выборке ХК-1 (№ 6). 

Взаимосвязи экспериментальных факторов проиллюстрированы на рисунках 28—30. 
В таблице 19 приведены результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции для 

экспериментальных факторов. 

 

Рисунок 27. Сопоставление результатов оценки объёмов партий брёвен 
с контрольными значениями с учётом корректировки (ХО-1) 

Figure 27. Comparison of the results of estimation of log lot volumes with control values, 
taking into account the adjustment (XO-1) 

Таблица 18. Статистические данные по выборке ХК-1 

Table 18. Statistical data on the HC-1 sample 

Показатель nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 322 322 322 322 322 322 

M 57,475 25,975 18,659 57,469 17,944 4,293 

S 10,237 2,048 1,872 10,250 2,044 5,939 

A 0,1093 0,7856 –0,2840 0,1110 0,0417 0,0713 

E 0,1000 1,4388 0,3136 0,1001 0,0839 –0,8532 

min 27 20,9 11,95 27 11,29 –8,060 

max 84 35 23,39 84 23,44 16,465 

med 57 25,8 18,70 57 17,94 4,109 
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Объём партии, определённый с использованием программы Timbeter без корректировки, 
сопоставлен с контрольными значениями на рисунке 31 (выборка ХК-1). 

По выражениям (2), (3) получим значение коэффициента детерминации: R2 = 0,6195. 
На рисунке 32 сопоставлены результаты расчёта скорректированных оценок объёмов 

партий лесоматериалов с контрольными значениями. 

 

Рисунок 28. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ХК-1) 

Figure 28. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (HC-1) 

 

Рисунок 29. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ХК-1) 

Figure 29. Comparison of batch volume and average log diameter in the batch (Timbeter 
program) (HC-1) 
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Рисунок 30. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен 
в партии (программа Timbeter) (ХК-1) 

Figure 30. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number 
of logs in the batch (Timbeter program) (HC-1) 

Таблица 19. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ХК-1 

Table 19. The results of calculating the linear correlation coefficients of the factors in the 
sample HC-1 

  nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 

nпрогр — –0,8140 0,5682 

dср
прогр –0,8140 — –0,0170 

Vпрогр 0,5682 –0,0170 — 
 

Использование корректировки по формуле (28) повышает долю объяснённой вариации, 
поскольку R2 = 0,7395. Увеличение составляет 

0,7395−0,6195
0,6195

∙100 % ≈ 19 %. 

В таблице 20 приведены основные статистические данные по контрольной выборке ХК-1 
(№ 7). 

20

25

30

35

30 50 70 90

d с
рпр

ог
р , 

см
 

nпрогр, шт. 



Resources and Technology 19 (1): 1-47, 2022 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

35 

 

Рисунок 31. Относительное отклонение объёма партии, определённого 
с использованием программы Timbeter, от контрольного значения (ХК-1) 

Figure 31. Relative deviation of the batch volume determined using Timbeter software 
from the reference value (HC-1) 

 

 

Рисунок 32. Сопоставление результатов оценки объёмов партий брёвен 
с контрольными значениями с учётом корректировки (ХК-1) 

Figure 32. Comparison of the results of estimation of batch lot volumes with control 
values, taking into account the adjustment (HC-1) 
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В таблице 21 приведены результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции для 
экспериментальных факторов. 

Таблица 20. Статистические данные по выборке ХК-2 

Table 20. Statistical data on the HC-2 sample 

Показатель nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 302 302 302 302 302 302 

M 56,444 26,014 18,370 56,477 17,545 5,031 

S 10,371 2,068 1,938 10,374 2,090 6,015 

A 0,0621 0,6548 –0,1849 0,0609 0,0403 –0,1214 

E –0,4190 1,0070 –0,1739 –0,4071 0,4311 –0,3589 

min 27 21,7 12,69 27 11,73 –15,969 

max 83 35,1 23,80 83 24,11 19,121 

med 56 25,75 18,56 56 17,64 5,099 
 

Взаимосвязи экспериментальных факторов проиллюстрированы на рисунках 33—35. 

 

Рисунок 33. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ХК-2) 

Figure 33. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (HC-2) 
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Объём партии, определённый с использованием программы Timbeter без корректировки, 
сопоставлен с контрольными значениями на рисунке 31 (выборка ХК-2). Согласно 
результатам расчётов, коэффициент детерминации R2 = 0,5961. 

На рисунке 37 сопоставлены результаты расчёта скорректированных оценок объёмов 
партий лесоматериалов с контрольными значениями. 

При использовании корректировки по формуле (28) получим: R2 = 0,7491. Следовательно, 
доля объяснённой вариации повысится на 

0,7491−0,5967
0,5967

∙100 % ≈ 26 %. 

В таблице 22 приведены основные статистические данные по контрольной выборке ХК-3 
(№ 8). 

 
 

 

Рисунок 34. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ХК-2) 

Figure 34. Comparison of batch volume and average diameter of logs in the batch 
(Timbeter program) (HC-2) 
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Рисунок 35. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен 
в партии (программа Timbeter) (ХК-2) 

Figure 35. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number 
of logs in the batch (Timbeter program) (HC-2) 

 

 

Таблица 21. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ХК-2 

Table 21. The results of calculating the linear correlation coefficients of the factors in the 
sample HC-2 

  nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 

nпрогр — –0,8122 0,5825 

dср
прогр –0,8122 — –0,0253 

Vпрогр 0,5825 –0,0253 — 
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Рисунок 36. Относительное отклонение объёма партии, определённого 
с использованием программы Timbeter, от контрольного значения (ХК-2) 

Figure 36. Relative deviation of the batch volume determined using Timbeter software 
from the reference value (HC-2) 

 

Рисунок 37. Сопоставление результатов оценки объёмов партий брёвен 
с контрольными значениями с учётом корректировки (ХК-2) 

Figure 37. Comparison of the results of estimation of log batch volumes with control 
values, taking into account the adjustment (HC-2) 
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Таблица 22. Статистические данные по выборке ХК-3 

Table 22. Statistical data on the HC-3 sample 

Показатель nпрогр, шт. dср
прогр, см Vпрогр, м3 nконтр, шт. Vконтр, м3 δ, % 

N 182 182 182 182 182 182 

M 56,874 26,040 18,562 56,846 17,755 4,957 

S 10,149 1,992 1,883 10,136 2,161 6,476 

A 0,0747 0,6752 0,1265 0,0959 0,6151 –0,2054 

E –0,0333 0,9164 –0,1741 –0,0150 0,9374 –0,4588 

min 32 22 13,34 32 12,87 –13,936 

max 82 33,3 23,66 82 26,79 17,425 

med 57 25,8 18,53 57 17,40 5,516 
 

Взаимосвязи экспериментальных факторов проиллюстрированы на рисунках 38—40. 

 

Рисунок 38. Сопоставление объёма партии и числа брёвен в партии (программа 
Timbeter) (ХК-3) 

Figure 38. Comparison of batch volume and number of logs in the batch (Timbeter 
program) (HC-3) 
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Рисунок 39. Сопоставление объёма партии и среднего диаметра брёвен в партии 
(программа Timbeter) (ХК-3) 

Figure 39. Comparison of batch volume and average log diameter in the batch (Timbeter 
program) (HC-3) 

 

Рисунок 40. Сопоставление среднего диаметра брёвен в партии и числа брёвен 
в партии (программа Timbeter) (ХК-3) 

Figure 40. Comparison of the average diameter of logs in the batch and the number 
of logs in the batch (Timbeter program) (HC-3) 

В таблице 23 приведены результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции для 
экспериментальных факторов. 
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Таблица 23. Результаты расчёта коэффициентов линейной корреляции факторов 
в выборке ХК-3 

Table 23. The results of calculating the linear correlation coefficients of the factors in the 
sample HC-3 

  nпрогр dср
прогр

 Vпрогр 

nпрогр — –0,8196 0,6072 

dср
прогр –0,8196 — –0,0731 

Vпрогр 0,6072 –0,0731 — 
 

Объём партии, определённый с использованием программы Timbeter без корректировки, 
сопоставлен с контрольными значениями на рисунке 41 (выборка ХК-3). 

В результате расчётов по формулам (2), (3) получим коэффициент детерминации: 
R2 = 0,5806. 

На рисунке 42 сопоставлены результаты расчёта скорректированных оценок объёмов 
партий лесоматериалов с контрольными значениями. 

При сопоставлении скорректированных значений объёмов партий с контрольными 
значениями получим: R2 = 0,7352. Таким образом, в выборке ХК-3 использование 
корректировки по формуле (28) повышает долю объяснённой вариации 
на 

0,7352−0,5806
0,5806

∙100 % ≈ 27 %. 

 

Рисунок 41. Относительное отклонение объёма партии, определённого 
с использованием программы Timbeter, от контрольного значения (ХК-3) 

Figure 41. Relative deviation of the batch volume determined using Timbeter software 
from the reference value (HC-3) 
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Рисунок 42. Сопоставление результатов оценки объёмов партий брёвен 
с контрольными значениями с учётом корректировки (ХК-3) 

Figure 42. Comparison of the results of estimation of log batch volumes with control 
values, taking into account the adjustment (HC-3) 

4. Обсуждение и заключение 

1. Современные алгоритмы обработки данных и технические средства позволяют 
проводить оценку объёма партии лесоматериалов по снимку. Однако как показал 
анализ результатов, полученных с использованием программы Timbeter, методика 
программной оценки объёма партии требует дальнейшего совершенствования. 
Установлено, что при программном определении объёма лиственных лесоматериалов 
непосредственные оценки завышены по сравнению с контрольными значениями. 
Распределение относительных отклонений оценок от контрольных значений не 
подчиняется нормальному закону распределения. Отмеченное обстоятельство 
косвенно подтверждает выдвинутое предположение, что завышенные оценки 
обусловлены влиянием геометрических параметров лесоматериалов, главным образом 
сбега и закомлёванности. 

2. В результате анализа выборки партий лиственных лесоматериалов получена 
регрессионная модель (26), предназначенная для корректировки программной оценки 
объёма партии с учётом объёма, среднего диаметра и числа брёвен. Использование 
модели (26) позволяет повысить точность программной оценки по сравнению 
с контролем, коэффициент детерминации модели R2 = 0,7635. Доля вариации 
исследуемой величины (объёма партии), объяснённой с помощью моделей (26), (27), 
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повышается на 53 % по сравнению с нескорректированной моделью (2). Аналогичные 
результаты получены в контрольных выборках. 

3. В результате анализа выборки партий хвойных лесоматериалов получена 
регрессионная модель (28), предназначенная для корректировки программной оценки 
объёма партии с учётом объёма, среднего диаметра и числа брёвен. Использование 
модели (28) позволяет повысить точность программной оценки по сравнению 
с контролем, коэффициент детерминации модели R2 = 0,7608. Доля вариации 
исследуемой величины (объёма партии), объяснённой с помощью моделей (27), (28), 
повышается на 22 % по сравнению с нескорректированной моделью (2). Аналогичные 
результаты получены в контрольных выборках. 
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