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Аннотация. При работе многооперационных лесных машин необходимо проводить 
статистическую оценку параметров и объемов заготовленной древесины  с целью 
увеличения выхода круглых лесоматериалов и повышения общей производительно-
сти лесозаготовительных работ. Современные валочно-сучкорезно-раскряжевочные 
машины оборудованы множеством датчиков системы контроля–управления архитек-
туры CAN, а также имеют в бортовой системе программное обеспечение, способное 
собирать и сохранять входные данные по разным типам файлов для поддержания не-
прерывной корректной работы машины. Одним из основных типов файлов являются 
форматы .stm (файлы ствола). Эти файлы представляются в двух видах: одни содержат 
информацию по каждому отдельному стволу дерева в разных файлах, а другие хранят 
все данные по всем стволам в одном. При анализе работ, проведенных на лесосеке, 
самым актуальным является применение второго типа stm-файлов. Однако использо-
вать каждый раз файлы .stm для получения информации неудобно, поэтому возникает 
необходимость в преобразовании исходных данных в табличный формат для просто-
ты их трансфера и принятия решений в условиях риска и неопределенности. Пред-
ложена методика трансфера таких данных в табличный формат .csv с помощью би-
блиотек языка программирования Python pandas, numpy, seaborn, matplotlib, которые 
помогают быстро и эффективно обрабатывать большие массивы данных и отобража-
ют их графически. При трансфере были использованы данные, полученные при ра-
боте двух операторов на машине среднего класса Ponsse Ergo 8W в типичных природ-
но-производственных условиях арендной базы АО «Монди СЛПК» (Республика Коми, 
зона средней тайги). Оценена эффективность работы операторов. Получены функции 
для определения объема ствола дерева на основе отчетных данных с лесных машин.  
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Анализ структурированных данных о работе многооперационных лесных машин спо-
собствует совершенствованию принятия решений при последующей валке деревьев с 
выбором породы, что обеспечивает наибольший объем выхода круглых лесоматериа-
лов. Кроме того, есть возможность корректировать сортиментные таблицы (APT-ма-
трицы) для кратко- и среднесрочного планирования объемов заготовки сортиментов.
Ключевые слова: валочно-сучкорезно-раскряжевочная машина, stm-файл, файл ство-
ла, StanForD2010, харвестер, производительность валочно-сучкорезно-раскряжевоч-
ной машины, Python, pandas, .csv, скандинавская сортиментная технология заготовки  
древесины

Для цитирования: Жук К.Д., Угрюмов С.А., Свойкин Ф.В., Свойкин В.Ф. Размер-
но-качественные характеристики круглых сортиментов, заготавливаемых с применени-
ем многооперационных лесных машин // Изв. вузов. Лесн. журн. 2022. № 5. С. 114–130. 
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5-114-130

Original article

Dimension and Quality Specifications of Round Logs  
Harvested with the Use of Multi-Operational Forest Machines

Kirill D. Zhuk1, Postgraduate Student, ReseacherID: T-6299-2017, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0619-1242
Sergey A. Ugryumov1, Doctor of Engineering, Prof.; ReseacherID: F-6510-2016, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8077-3542
Fedor V. Svoikin2, Candidate of Engineering; ReseacherID: AAC-4074-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8507-9584
Vladimir F. Svoikin2, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; 
ReseacherID: AAQ-8212-2020, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8989-4626
1Saint-Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirov, Institutskiy  
per., 5, liter U, Saint Petersburg, 194021, Russian Federation; zhuk_kd@mail.ru, 
ugr-s@yandex.ru
2Syktyvkar Forestry Institute (Branch) of Saint-Petersburg State Forest Technical University 
named after S.M. Kirov, ul. Lenina, 39, Syktyvkar, 167982, Russian Federation; 
svoykinvf@mail.ru, svoykin_fv@mail.ru

Received on April 9, 2021 / Approved after reviewing on July 12, 2021 / Accepted on July 18, 2021

Abstract. It is necessary to carry out a statistical assessment of the harvested wood parameters 
in order to increase the yield of round timber and the overall productivity of logging operations 
while operating multi-operational forest machines. Modern forestry harvesters are equipped 
with a variety of CAN control sensors to monitor operation and have onboard software that 
can collect and store input data on various file types to ensure continuous correct operation. 
One of the main file types is STM (trunk files). These files are presented in two forms: some 
contain information for each individual tree trunk in different files, and others store all the data 
for all trunks in one. The second type of STM files is the most relevant when analyzing the 
operations carried out at the logging site. However, it is inconvenient to use STM files every 
time to get information, so there is a need to convert the initial data into a table for easy transfer 
and decision-making at risk and uncertainty. The article proposes a method for transferring 
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such data to a CSV table using Python pandas, numpy, seaborn, matplotlib programming 
language libraries, which help to process large data arrays quickly and efficiently and display 
them graphically. The data obtained by two operators using a medium-class Ponsse Ergo 8W 
machine in the typical natural and production conditions of the Mondi Syktyvkar JSC (Komi 
Republic, middle taiga zone) were used for the transfer. The efficiency of the operators’ work 
was assessed. We obtained functions for determining the volume of a tree trunk on the basis 
of the reported data from the forest machines. The analysis of structured data on the operation 
of multi-operational forest machines helps to improve decision-making during subsequent 
felling of trees with the selection of species, which provides the largest volume of round 
timber output. Moreover, it is possible to adjust assortment tables (APT-matrices) for short- 
and medium-term planning of assortment harvesting volumes.
Keywords: multi-operational forest machine, STM file, trunk file, StanForD2010, harvester, 
multi-operational forest machine productivity, Python, pandas, .csv, Scandinavian cut-to-
length technology (CTL-technology)
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Введение

В лесопромышленном комплексе РФ на данный момент основной упор 
при использовании скандинавской сортиментной технологии заготовки дре-
весины делается на производство круглых лесоматериалов [1], обладающих 
максимальной рыночной стоимостью по критерию качества [10]. Для произ-
водства круглых лесоматериалов в основном применяют высокопроизводитель-
ную специализированную многооперационную лесозаготовительную технику 
(пришедшую на замену ручному моторному инструменту [16]), оснащенную 
современными техническими решениями и программными комплексами [6], 
повышающими эффективность заготовки древесной продукции [4, 5, 11, 13, 
17]. Однако при достаточно большой скорости обработки древесной продукции 
возникает проблема, которая заключается в качестве и в процентном выходе 
относительно предмета труда древесины в круглом виде [10, 11]. Здесь играет 
роль большое количество факторов: внешней среды – таксационные характери-
стики насаждений, природно-производственные, климатические и рельефные 
условия арендной базы лесозаготовительного предприятия; внутренние факто-
ры – состояние лесной машины, ее техническая и технологическая готовность, 
используемый функционал; квалификация, опыт и мотивация оператора, уро-
вень его диджитализации [2, 3, 20, 21]. 

При переходе от экстенсивной модели ведения лесного хозяйства к ин-
тенсивной в РФ в части заготовки древесины многооперационными лесными 
машинами по сортиментной технологии транслируется опыт Скандинавских 
стран не только в части техники и технологии, но и организации труда опе-
раторов. Так, крупнейшие лесозаготовители Северо-Западного федераль-
ного округа (АО «Монди СЛПК», АО «Группа “ИЛИМ”») активно тести-
руют как более корректный показатель эффективности операторов лесных 
машин почасовую оплату труда, общепринятую в Скандинавских странах  
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(а не сдельную, т. е. за количество заготовленного–перемещенного предмета 
труда, принятую в РФ). Показатель эффективности операторов «почасовая опла-
та труда» является одним из важнейших критериев, который в Скандинавских 
странах определяется количеством обработанных стволов в 1 ч. Это позволяет 
уйти от дифференцированного подхода «Предмет труда–оператор–лесная ма-
шина» и перейти к системному подходу планирования производственного про-
цесса в сложной вероятностной системе, осуществлять управление процессом 
в условиях дефицита информации.

Данные, которые считываются с датчиков лесной машины, записыва-
ются в ее бортовую систему [18, 19, 22]. Они хранятся в различных фор-
матах, что позволяет структурировать информацию. Основные файлы, со-
держащие сведения о каждом прошедшем через харвестерную головку (ХГ) 
и зарегистрированном системой контроля–измерения дереве, имеют фор-
мат .stm [8]. Данные в таком файле построены с применением стандарта 
StanForD2010 [15, 26]. 

Стоит отметить, что, например, в Чешской Республике, где высока 
доля альтернативных скандинавской сортиментной технологии способов 
заготовки и первичной вывозки древесины в круглом виде с использова-
нием катаных трелевочных установок, применяют старый формат записи 
и хранения данных по стандарту StanForD Classic. Однако в большинстве 
европейских стран используется современный стандарт StanForD2010. Ос-
новные производители решений для скандинавской сортиментной техноло-
гии заготовки древесины сортиментами в РФ (John Deere Forestry, Rottne 
AB, Komatsu Forest AB, Ponsse Oy, Tigercat, Dasa AB, LogMax AB, Parker, 
Hannifin Corp., Technion Oy, LogSet Oy, ForestPHD, Biometria (бывший SDC), 
CGI, Skog-Data, Coillté) практикуют именно стандарт StanForD2010, на дан-
ный момент являющийся универсальным, межплатформенным и общепри-
нятым в мировой практике отрасли.

Для «чтения» и расшифровки stm-файлов применяют различные про-
граммные продукты от компаний-производителей лесозаготовительной техни-
ки и оборудования (ХГ, систем измерения и т. д.). На рынке представлен широ-
кий спектр программ для обработки данных, получаемых с бортовой системы 
валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины (ВСРМ). Файлы в формате .stm 
могут быть использованы для исследования собранных в ходе работы ВСРМ 
данных. Существует два вида stm-файлов. Один вид хранит всю информацию 
по всем обработанным (снятым с пня) стволам за выбранный период времени 
в одном файле. Другой вид вмещает данные по каждому отдельному стволу в 
отдельном файле, т. е. файлов несколько. 

Для повышения эффективности управления лесными ресурсами в ус-
ловиях риска и неопределенности принятия решений на каждом этапе мно-
гоступенчатого технологического процесса на основании передового опыта 
Скандинавских стран следует анализировать полученные данные о заготов-
ленной продукции с многооперационных лесных машин, особенно ВСРМ 
[23, 24]. Таким образом, возникает потребность в частом дальнейшем ис-
пользовании stm-файлов для анализа лесозаготовительного процесса, что 
при хранении данных в отдельных stm-файлах или в одном целом stm-фай-
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ле не всегда удобно по причине затрудненности доступа и отсутствия меж-
платформенности (протокол StanForD2010 доступен только на лесных ма-
шинах и при установке специализированного программного обеспечения 
(ПО) от производителей такой техники). 

Для решения этой задачи найдено решение [9]. В развитие темы предла-
гается использовать формат .csv, обеспечивающий хранение данных в одной 
объемной таблице и простой доступ к ним. К тому же данные в таком формате 
удобно анализировать средствами языков программирования Python [7, 12, 14]. 
К примеру, можно применять библиотеку pandas, которая предоставляет широ-
кие возможности для работы и анализа табличных данных в формате .csv. Пред-
ложен вариант конвертации данных из одного обширного stm-файла в формат 
.csv для дальнейшего анализа с учетом возможности усовершенствования об-
работки информации лицом, принимающим решения (ЛПР), для повышения 
выхода круглых лесоматериалов путем оптимального раскроя отдельного дре-
весного ствола на основании APT-матриц. 

Объекты и методы исследования 

При наборе данных особое внимание уделялось калибровке ХГ электрон-
ной мерной вилкой Haglof DP и соответствующим программным настройкам 
систем контроля – измерения базовой машины для обеспечения сходимости 
результатов измерений датчиками ХГ с фактическими параметрами круглых 
лесоматериалов. Калибровка ХГ осуществлялась по аналогии с опытом Скан-
динавских стран, т. е. 4 раза в смену (в РФ периодичность калибровки ХГ зача-
стую недостаточная, что приводит к расхождению показателей датчиков ХГ с 
реальными параметрами сортиментов, это является одной из причин снижения 
выхода деловых круглых лесоматериалов).

Проведен анализ данных, которые были получены с одной ВСРМ дву-
мя операторами за типичный день в марте 2021 г. Для определения наи-
более типичного дня предварительно проанализированы данные за четыре 
2-недельных периода (вахты) с разных кварталов (№ 10, 44, 45, 46, 78), 
 т. е. за 56 сут. с общим количеством обработанных ХГ и зарегистрирован-
ных стволов – 58 359 (согласно PRD-отчетам и информации из stm-файлов с 
программного комплекса (ПК) ВСРМ). Принято допущение, что данные по 
учету заготовленной древесины по информации из stm-файлов совпадают 
с PRD-отчетом и с материально-денежной оценкой лесосеки. Эксперимен-
тальные данные по размерным характеристикам заготовленной древесины 
получены при проведении полевых испытаний в типичных природно-про-
изводственных условиях средней тайги Республики Коми на арендной базе 
предприятия АО «Монди СЛПК» (Корткеросский район, 150 км от с. Корт-
керос, Постакеросское участковое лесничество, квартал 78, делянка 2). 
Породный состав насаждений – 6С3БОс, средний объем хлыста – 0,31 м3. 
Использованы ВСРМ Ponsse Egro 8W [25, 27, 28] 2018 года выпуска и  
ХГ H7 (наработка – 14 561 м/ч), а также система контроля–измерения 
Ponsse Opti4G [29]. 
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Результаты исследования и их обсуждение

Входными данными является сформированный список данных, которые 
необходимо получить для составления информативной таблицы в формате 
.csv. Часть данных для конвертации может быть считана из общего stm-фай-
ла, а другая часть будет вычисляться на основе полученной информации. На 
рис. 1 изображен фрагмент данных в формате .stm, построенных по стандарту 
StanForD2010.

Рис. 1. Фрагмент общего файла .stm
Fig. 1. Fragment of the general STM file

Для формирования файла формата .csv применяются следующие пере-
менные из файла .stm:

31 2 – информация о регионе, в котором производилась заготовка;
38 1 – идентифицирующая оператора информация – имя и фамилия;
110 1(2) – информация о породе обрабатываемого дерева;
270 1 – информация о номере ствола;
120 1 – информация о наборе пород;
273 3 – информация о стартовом (начальном) диаметре ствола (в комле) и 

набор последующих разниц;
291 5 – информация о диаметре всех сортиментов в верхнем торце (резе);
293 5 – массив с длинами всех сортиментов.
Стоит отметить, что переменная 291 5 содержится только в общем stm- 

файле. В отдельных файлах вместо данной переменной есть другая, которая 
вмещает уже высчитанные объемы для каждого бревна. Вычисляемые параме-
тры следующие: длина ствола, массив с объемами сортиментов, массив со сбе-
гами для каждого сортимента, максимальный сбег, минимальный сбег, объем 
ствола, диаметр ствола на высоте груди (1,3 м).

Для того чтобы осуществить конвертацию данных из формата .stm в .csv, 
следует использовать библиотеки языка программирования Python numpy и 
pandas.
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Фрагмент программного кода для конвертации файла .stm в csv-формат 
приведен на рис. 2.

В самом stm-файле переменные, которые хранят данные, отделяются 
знаком «тильда». В таблице ASCII этот символ имеет обозначение «126». При 
считывании данных весь файл необходимо разбить на части, используя такой 
символ. В итоге получается большой массив данных, в котором осуществляется 
поиск необходимой информации в соответствии с кодами переменных. Сама 
переменная и ее тип отделяются пробелами. Аналогичным образом происхо-
дит отделение массивов данных. Предлагаемый подход удобен при разбиении 
элемента из общего массива данных. На выходе получаются три элемента. Пер-
вый элемент имеет код переменной (уникальный номер, указанный в стандар-
те StanForD2010), второй хранит тип текущей переменной, а третий – данные, 
содержащиеся в этой переменной. У одной переменной может быть несколько 
типов, поэтому при считывании необходимо указывать не только ее код, но и 
тип. Только в этом случае данные будут корректно считаны.

Не стоит исключать возможности, что записанные из бортовой системы 
ВСРМ данные будут сохранены не в полной мере, учитывая экстремальные 
природно-производственные условия работы лесных машин (перепады темпе-
ратур, повышенная влажность, механические повреждения, неблагоприятное 
воздействие на модули и контроллеры почвенно-грунтовых факторов, лесно-
го настила, порубочных остатков, грязи и т. д.). Чтобы убедиться в корректно-
сти полученной информации, необходимо проверить считанные данные путем 
сравнения длин заполненных массивов. Если длины будут равны, то данные 
считаны верно. В противном случае системе нужно сигнализировать об ошибке. 

Рис. 2. Фрагмент кода программы для конвертации в csv-формат
Fig. 2. A fragment of the program code for conversion as a CSV file



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 5 121

Тогда для создания таблицы в формате .csv необходимо проанализировать фай-
лы для каждого ствола в отдельности. После проверки данных на наличие оши-
бок можно использовать полученный csv-файл.

На рис. 3 изображен фрагмент таблицы в формате .csv. Для удобства 
и комфорта конечного пользователя был использован инструмент Jupyter 
Notebook, позволяющий работать с таблицами в интерактивном режиме. 
При анализе полученных таблиц можно заметить, что в колонке «is_correct» 
содержатся два значения: «True» и «False». Значение «False» сигнализирует 
о том, что для колонки «diam_diff» были получены некорректные данные. 
При анализе необходимо это учитывать и исключать по возможности такие 
данные.

Рис. 3. Фрагмент таблицы в csv-формате
Fig. 3. A fragment of a table in the CSV file

Таким образом, переводя файлы из .stm в .csv, можно анализировать дан-
ные в более удобном и наглядном формате. Пакет pandas позволяет быстро и 
эффективно изучить полученные данные.

После экспорта данных в формат .csv они могут быть использованы ЛПР 
для аналитики сводных данных по производству сортиментов ВСРМ для кор-
ректировки APT-матриц. Например, Jupyter Notebook дает возможность полу-
чить сводную таблицу с базовыми статистическими показателями для количе-
ственных переменных. На рис. 4 представлена сводная таблица со следующими 
статистическими показателями: mean – выборочное среднее значение по всем 
строкам; std – стандартное отклонение; min – минимальное значение для каж-
дого столбца; 25 % – нижний квантиль; 50 % – медианное значение; 75 % – 
верхний квантиль; max – максимальное значение для каждого столбца.

Для примерной оценки производительности работы оператора ВСРМ бу-
дем использовать объем заготовленной оператором продукции с одного ствола 
дерева. Подсчитаем количество всех стволов по каждой отдельной породе для 
каждого оператора, а также вычислим весь объем заготовленной древесины по 
каждой из пород.
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На рис. 5 изображен фрагмент сравнительной таблицы для осуществле-
ния оценки производительности операторов.

Последний столбец (рис. 5) вычислен путем деления общего объема 
заготовленной древесины для отдельной породы каждым оператором на об-
щее количество обработанных стволов. Таким образом, получаем среднее 
значение объема, который оператор вырабатывает с одного ствола дерева. 
Анализируя данные на рис. 5, можно заметить, что при работе с породой 
«береза» у операторов производительность практически одинакова, а ее 
среднее значение составляет 0,2267. При работе с породой «осина» отличие 
среднего значения небольшое. Однако операторы показали существенные 
различия, работая с породой «ель». При данной методике оценки произво-
дительности различия у операторов были примерно в 1,7 раза. У оператора 
«Николай» в среднем получался больший объем заготавливаемой древе-
сины с одного ствола, чем у оператора «Талгат». Данная методика может 
быть рекомендована при первичной оценке производительности операто-
ров, поскольку вероятны сильно отклоняющиеся значения от среднего в 
представленной выборке, что дает завышенную оценку показателю произ-
водительности. 

Таким образом, используя формат данных .csv совместно с языком 
программирования Python, можно проводить оперативную оценку полу-
ченных данных. Данные, которые хранятся в файлах, сконфигурированные 
системой контроля–управления–измерения ВСРМ (.stm, .prd, .drf), форми-
руются с использованием стандарта StanForD2010. Подавляющее большин-
ство ВСРМ в РФ работают с использованием этого стандарта, что позволяет 
корректно извлекать данные с лесных машин различных производителей. 

Рис. 4. Сводная таблица в формате .csv по исходным данным
Fig. 4. The summary table based on the initial data in the CSV file

Рис. 5. Фрагмент таблицы в форма-
те .csv для оценки производитель-

ности операторов
Fig. 5. Operator performance 

evaluation table in the CSV file
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Полученные файлы читаются как обычные текстовые файлы и открываются 
с применением встроенных функций языка Python. Это обеспечивает кор-
ректный трансфер информации.

При анализе данных, полученных с бортового ПК ВСРМ, помимо их ко-
личественной оценки, существует возможность просмотра влияния и зависи-
мости исходных параметров друг от друга.

Регрессионная модель зависимости объема дерева от нижнего диаметра 
представлена формулой 

f(x)осина = –5,96∙10–8x3 + 4,33∙10–5x2 – 6,19∙10–3x + 0,312,              (1)

а на рис. 6 изображен график этой зависимости.

Регрессионная модель зависимости длины ствола от нижнего диаметра:

f(x)ель = –6,58∙10–9x3 + 1,36∙10–5x2 – 1,85∙10–3x + 0,0962.              (2)

На рис. 7 показан график такой зависимости.

Рис. 6. Зависимость объема 
дерева от нижнего диаметра. 
Библиотека seaborn языка про-

граммирования Python
Fig. 6. Dependence diagram of the 
tree volume on the lower diameter. 
The seaborn library of the Python 

programming language

Рис. 7. Зависимость длины 
ствола от нижнего диаметра. 
Библиотека seaborn языка 

программирования Python
Fig. 7. Dependence diagram 
of the tree length on the lower 
diameter. The seaborn library 
of the Python programming 

language
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На рис. 6 и 7 представлены данные, дифференцированные по поро-
дам. График для каждой из пород промаркирован различным цветом. Из 
рис. 6 следует, что есть некоторое отличие в зависимостях для осины и 
ели. Регрессионная линия для данных по породе «осина» проходит немного 
выше, чем для породы «ель». Исходя из формул (1) и (2), можно сделать 
вывод, что при одном и том же значении нижнего диаметра ствола, объем, 
который получается с одного дерева, будет иметь большее значение у оси-
ны, чем у ели. В данных присутствуют некоторые выбросы (ошибки), одна-
ко их влияние на общую регрессионную кривую (тренд) за счет их малого 
количества незначительно.

Рассмотрим данные, для которых построены графики зависимостей 
(рис. 7). Наиболее выраженно прослеживается зависимость длины ствола 
от нижнего диаметра для породы «осина». Здесь, в отличие от графика на 
рис. 6, самое подходящее значение степени регрессии оказалось равным 3, 
поскольку оно наиболее точно описывает исходные данные. При увеличении 
степени полинома происходит «переобучение», т. е. линия тренда начинает 
подстраиваться под исходные данные, и, таким образом, для новых данных 
применение полученной модели не будет иметь смысла. Оба графика (рис. 6 
и 7) строились по значениям нижнего диаметра (диаметра комлевого реза). В 
данном случае это диаметр, который был зафиксирован бортовой системой 
ВСРМ при начале обработки ствола дерева. 

Однако существует такой параметр, как диаметр ствола на высоте груди. 
В каждой стране высота замера различна. В РФ она равна 1,3 м. В stm-файлах, 
которые получены по всем стволам за одну рабочую смену, данный параметр 
находится под отдельным кодом и при этом не всегда записывается в конечные 
данные. Наиболее целесообразным способом определения диаметра на уровне 
1,3 м будет использование кода 273 3 или 273 4, в которых находятся нижний 
диаметр и его изменения через каждые 0,1 м. Для того чтобы вычислить необ-
ходимое значение, требуется из нижнего диаметра вычесть сумму изменений 
диаметра за первые 13 шагов, поскольку высота 1,3 м кратна величине шага с 
учетом допущения, что комлевой рез ХГ осуществляется заподлицо с нулевым 
уровнем (т. е. уровнем лесного настила). На практике, учитывая погрешность 
натурного отвода, это типичная ситуация, а уровень и погрешность измерений 
комлевого реза ХГ относительно длины ствола дерева незначительны.

Сравнение зависимости объема ствола дерева от нижнего диаметра для 
различных пород показало удовлетворительные результаты. Однако стоит рас-
смотреть зависимость объема ствола от диаметра на высоте груди. В качестве 
стандартной высоты, на которой замеряется диаметр, принимается 1,3 м. Аль-
тернатива выбора обусловлена тем, что в самой нижней точке изменение диа-
метра ствола происходит намного быстрее, чем, например, на высоте уровня 
груди. Таким образом, значения диаметров на высоте 1,3 см будут иметь мень-
ший разброс, а следовательно, и регрессионная кривая будет наиболее полно 
описывать предлагаемую модель: 

          f(x)осина = 1,14∙10–5x2 – 5,72∙10–4x – 3,81∙10–3.                        (3)

На рис. 8. представлены графики зависимости объема ствола дерева от 
диаметра на высоте 1,3 м.
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Из рис. 8 следует четкая зависимость объема ствола дерева от диаметра на 
высоте 1,3 м. По сравнению с графиком на рис. 6 есть существенное улучшение 
качества регрессионной модели. В данном случае при формировании регрес-
сионной кривой использовалась вторая степень. Этого оказалось достаточно 
для составления качественной модели. Кроме стандартных графиков сравнения 
зависимостей, есть и более информативные форматы представления данных.

На рис. 9 представлен график зависимости средней сбежистости ствола 
от диаметра на уровне груди.

На верхней и правой осях графика на рис. 9 отображены распределения 
исследуемых зависимых величин. Справа показано распределение для оси ор-
динат, а сверху – для оси абсцисс. Такое представление данных улучшает их 
восприятие и понимание.

Кроме возможности широкого количественного анализа данных, библио-
тека pandas дает сравнивать зависимости переменных между собой. В рассмо-
тренных выше примерах было показано выявление зависимостей между пе-
ременными в графическом виде. Однако для полноты исследования исходных 

Рис. 8. Зависимость объема ство-
ла дерева от диаметра на высоте 
1,3 м. Библиотека seaborn языка 

программирования Python
Fig. 8.  Dependence diagram of the 
tree volume on the diameter at the 
breast height (1.3 m). The seaborn 
library of the Python programming 

language

Рис. 9. Зависимость величины сред-
него сбега от диаметра на высоте 
груди.  Библиотека seaborn языка 

программирования Python
Fig. 9. Dependence diagram of the 
average tapering value on the diameter 
at the breast height (1.3 m). The seaborn 
library of the Python programming 

language
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данных, помимо графического их представления, необходимо получить и их 
количественную характеристику. В этом случае предлагается вычислить и про-
анализировать коэффициент корреляции Пирсона, а также оценить статистиче-
скую значимость полученных значений.

Для построения корреляционных зависимостей между количественными 
переменными в библиотеке seaborn используется функция heatmap. Результатом 
работы данной функции станет массив значений, которые попадут в пределы  
от – 1 до 1. Значение, равное 1 или – 1, будет говорить о полной корреляции 
между двумя переменными.

На рис. 10 отображена тепловая карта с обозначенными на ней коэффици-
ентами корреляций Пирсона.

Чем ближе значение к 1 или –1, тем больше выражена линейная зави-
симость между двумя переменными. Анализ полученных данных позволяет 
сделать выводы о наличии или отсутствии какой-либо зависимости. Слишком 
малые значения корреляции Пирсона могут указывать на очень слабую взаи-
мосвязь между двумя переменными. Исходя из этого следует оценить не толь-
ко значение коэффициента корреляции, но и рассчитать уровень значимости, 
необходимый для установления статистической значимости двух переменных 
и отклонения нулевой гипотезы о том, что исходные переменные не связаны. 
В случае подобных расчетов будет применяться библиотека scipy, в которой 
находится функция pearsonr. Она использует апроксимацию, основанную на 
t-распределении Стьюдента.

На рис. 11 приведена итоговая тепловая карта со значениями, которые 
оказались статистически значимыми.

Рис. 10. Отображение значе-
ний корреляций Пирсона. Би-
блиотека seaborn языка про-

граммирования Python
Fig. 10. Display of Pearson 
correlation values. The sea-
born library of the Python pro-

gramming language

Рис. 11. Отображение стати-
стически значимых значений. 
Библиотека seaborn языка про-

граммирования Python  
Fig. 11. Display of statistically 
significant values. The seaborn 
library of the Python program-

ming language
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Все остальные значения, уровень значимости которых превысил 0,01, 
были закрашены на тепловой карте белым цветом. Из сопоставления данных 
рис. 10 и 11 следует вывод о том, что даже низкий коэффициент корреляции 
может оказаться статистически значимым.

Заключение

Результаты исследований данных файлов ствола .stm, полученные в 
ходе работы валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины, позволяют сделать  
вывод, что применение здесь формата .csv имеет большое преимущество перед 
.stm, поскольку дает возможность быстрого и эффективного анализа данных, 
их статистической обработки,  графического представления и в конечном итоге 
помогает принимать решения в условиях риска и неопределенности для кор-
ректировки сортиментного плана (APT-матриц) и повышения выхода деловой 
древесины в круглом виде. Используя современные библиотеки (pandas, numpy) 
и инструменты (Jupyter Notebook) языка программирования Python, можно 
осуществлять анализ работы операторов валочно-сучкорезно-раскряжевоч-
ной машины, совершенствовать программное обеспечение этих машин путем 
установки соответствующих подпрограммных модулей и решателей, прогно-
зировать производительность техники в кратко- и среднесрочной перспективе, 
составляя сложные модели по имеющимся данным. Все это поможет повысить 
общую производительность лесозаготовительного процесса и процент освое-
ния расчетной лесосеки по критерию более полного и оптимального раскроя 
хлыста. Лицо, принимающее решения, может использовать данные о резуль-
татах работы лесной машины непосредственно в общем межплатформенном 
табличном формате .xls, .xlsx (MS Excel) без использования дополнительного 
дорогостоящего специализированного немежплатформенного программного 
обеспечения для управления парком лесозаготовительной техники (например, 
TimberOffice от John Deere), что значительно упрощает работу инженерно-тех-
нического персонала лесозаготовительных производств и повышает скорость 
принятия решений в условиях дефицита информации, риска и неопределенно-
сти протекания производственного процесса.
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