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КЛОНОВ ГИБРИДНЫХ ПОРОД ДРЕВЕСИНЫ 
ДЛЯ ПЛАНТАЦИОННОГО ЛЕСОВЫРАЩИВАНИЯ 

Введение. Повышение устойчивости и качества леса является основной 
задачей лесного комплекса России. Для решения такой задачи необходимо 
создание лесных плантаций, которые позволят получить за короткий пери-
од выращивания насаждения высокой продуктивности и с заданными ха-
рактеристиками [Стольнов и др., 2011; Бойцов и др., 2020а]. Сейчас лесное 
семеноводство как важнейшая часть воспроизводства лесов основывается 
на селекционно-генетических методах, где важнейшая цель ученых – по-
высить эффективность плантационного лесовыращивания, а для этого 
необходимо оценивать перспективность использования различных клонов 
гибридных пород древесины для создания плантаций [Жигунов и др., 
2016а; Жигунов и др., 2016б; Бойцов и др., 2020б; Федорков, 2021]. 

Для определения перспективности использования клонов гибридных 
пород древесины для плантационного лесовыращивания актуальной зада-
чей является разработка новых алгоритмов оценки биометрических пока-
зателей клонов гибридной осины. Одним из актуальных и перспективных 
путей решения данной задачи является применение искусственных 
нейронных сетей (ИНС). 

ИНС уже успешно применялись для решения частных задач в лесном 
хозяйстве, например, для картирования лесных и нелесных площадей с ис-
пользованием Landsat ТМ, для прогнозирования возникновения и модели-
рования распространения лесных пожаров, для сегментации и классифика-
ции породного состава леса на аэрофотоснимке, для прогноза семеношения 
лесных культур в условиях техногенных ландшафтов, для классификации 
лесной растительности [Ясинский и др, 2011; Стефанидоу и др., 2015; Ми-
хова, 2016; Кедров и др., 2017; Полещук и др., 2018; Станкевич, 2019]. 

Методика исследования. Для обучения нейронных сетей и определе-
ния перспективности использования клонов гибридных пород древесины 
для плантационного лесовыращивания были взяты биометрические данные 
клонов гибридной осины 2018 г.: VTI, SE1, 174/10, W3, ESCH8, ESCH3, 
ESCH5, L176 [Бойцов и др., 2018а; Бойцов и др., 2018б]. 
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Нейронные сети были написаны на Visual Basic 6.0. Архитектура пер-
вой сети включает входной слой из 3 нейронов, 1 скрытый слой с 6 нейро-
нами и выходной слой из 1 нейрона; архитектура второй сети включает в 
себя входной слой из 3 нейронов, 2 скрытых слоя по 6 нейронов и выход-
ной слой из 1 нейрона (рис. 1, рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура ИНС 1 
Fig. 1. Architecture of the ANN 1 

 
 

Рис. 2. Архитектура ИНС 2 
Fig. 2. Architecture of the ANN 2 
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Результаты исследования. В ходе выполнения работы были построены 
две нейронные сети, в которые были загружены нормализованные исходные 
биометрические данные для обучения определения перспективности ис-
пользования клонов гибридных пород древесины для плантационного лесо-
выращивания (табл.1, рис.3). 

Таблица 1 
Исходные биометрические данные клонов гибридной осины для обучения ИНС 

Initial biometric data of hybrid aspen clones for ANN training 

Клон 
Прижива-
емость, % 

h 2017, 
см 

d 2017, 
мм 

Скрытый коэффици-
ент перспективности

Наблюдаемая 
перспективность 

L176 40 220 10 0,669021892 0,33 

ESCH5 40 460 40,3 1,908346592 0,95 

ESCH3 40 510 40,5 2,005937556 1,00 

174/10 60 365 25,6 1,34667573 0,67 

ESCH8 80 540 30,85 1,807792187 0,90 

SE1 100 470 37,17 1,844487661 0,92 

W3 100 536,6 37,27 1,970229896 0,98 

VTI 75 490 40 1,955865963 0,98 

Среднее 451,2 31,71  
 

 
 

Рис. 3. Пример ввода исходных нормализованных данных для обучения ИНС 1 
Fig. 3. Example of input normalized input data for training ANN 1 
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В ходе исследования и обучения ИНС 1 было проведено 9900 итера-
ций (шагов) в результате чего точность составила 98.197%, а в ходе 9900 
итераций ИНС 2 точность составила 96, 317% (рис. 4 и 5). 

 

 
Рис. 4. ИНС 1 после обучения 

Fig. 4. ANN 1 after training 
 

 
Рис. 5. ИНС 2 после обучения 

Fig. 5. ANN 2 after training 
 

Количество шагов означает, сколько раз было проведено обучение 
нейронной сети по каждой строке исходных биометрических данных. Связи 
между нейронами обозначены красным и синим цветом. В математическом 
смысле красным цветом обозначены отрицательные связи, синим – положи-
тельные. Чем шире связь, тем сильнее влияет один нейрон на другой. 
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Затем в слой исходных данных ИНС 1 ввели нормализованные био-
метрические данные клона VTI: первый показатель – по приживаемости 
(0,750), второй - по высоте (0,002), третий по диаметру (0,400) и получили 
на выходе перспективность 0,970 (рис. 6). Проделали то же на ИНС 2 и по-
лучили перспективность 0,963 (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Пример оценки перспективности клона гибридной осины VTI  
по нормализованным биометрическим данным ИНС 1 

Fig. 6. An example of assessing the promisingness of the hybrid aspen clone VTI  
according to normalized biometric data of ANN 1 

 

 
Рис. 7. Пример оценки перспективности клона гибридной осины VTI  

по нормализованным биометрическим данным ИНС 2 
Fig. 7. An example of assessing the promisingness of the hybrid aspen clone VTI  

according to normalized biometric data of ANN 2 
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По результатам данного исследования была составлена сравнительная 
характеристика точности ИНС 1 и ИНС 2 для оценки перспективности 
клонов гибридных пород древесины (табл. 2). 

Таблица 2 
Сравнительная характеристика точности ИНС 1 и ИНС 2 для оценки 

перспективности клонов гибридных пород древесины 

Comparison of the accuracy of ANN 1 and ANN 2 for assessing the prospectivity 
of hybrid wood species clones 

Клон 
Прижи-
ваемость 

h 
2017, 
см 

d 
2017, 
мм 

Расчётная перспек-
тивность (ИНС)

Наблюдае-
мая перспек-
тивность 

Отклонение, 
% 

ИНС 1 ИНС 2 ИНС 1 ИНС 2
L176 40 220 10 0,330 0,340 0,334 0,35 0,65

ESCH5 40 460 40,3 0,972 0,963 0,951 2,07 1,17
ESCH3 40 510 40,5 0,972 0,963 1,000 2,80 3,70
174/10 60 365 25,6 0,680 0,731 0,671 0,87 5,97
ESCH8 80 540 30,85 0,887 0,892 0,901 1,42 0,92

SE1 100 470 37,17 0,960 0,961 0,920 4,05 4,15
W3 100 536,67 37,27 0,960 0,962 0,982 2,22 2,02
VTI 75 490 40 0,970 0,963 0,975 0,50 1,20

Сумма отклонений 14,28 19,77
 

Сравнение двух ИНС показало, что ИНС 1 более точная, так как её от-
клонение на 3,49% меньше ИНС 2 от наблюдаемой перспективности. 

По оценке расчётной перспективности ИНС 1, как наиболее точной, 
были отмечены наиболее перспективные клоны гибридных пород VTI 
(0,970), ESCH3 (0,972), ESCH5 (0,972). 

Выводы. В настоящее время наиболее перспективным является исполь-
зование ИНС для определения перспективности использования различных 
пород древесины, прежде всего, для плантационного лесовыращивания. 

По результатам работы было создано и обучено 2 ИНС. После чего 
полученные результаты были проанализированы и была выбрана первая 
ИНС как оптимальная по точности. 

В ходе использования разработанной ИНС 1 в качестве наиболее пер-
спективных для плантационного лесовыращивания были выявлены клоны 
гибридных пород древесины VTI, ESCH3, ESCH5. 

Внедрение ИНС в отрасль лесного хозяйства упрощает оценку резуль-
татов биометрических показателей древесины, особенно для начинающих 
специалистов, что обеспечивает последующую точную оценку перспек-
тивности пород древесины. 
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Бойцов А.К., Логачев А.А., Мусин Х.Г. Использование искусственных 
нейронных сетей для определения перспективности использования клонов 
гибридных пород древесины для плантационного лесовыращивания // Известия 
Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2021. Вып. 237. С. 288–298. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2021.237.288-298 

Оценка перспективности использования клонов гибридных пород 
древесины является одной из актуальных задач для повышения эффективности 
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плантационного лесовыращивания. Одним из перспективных путей решения 
данной задачи является применение искусственных нейронных сетей (ИНС). 
Yfcnjzofz научная работа является одной из немногих, где применяется ИНС для 
решения подобных задач в лесном хозяйстве. Для обучения нейронных сетей и 
определения перспективности использования клонов гибридных пород 
древесины для плантационного лесовыращивания были взяты биометрические 
данные клонов гибридной осины 2018 г. В ходе выполнения работы были 
построены две ИНС, где архитектура первой сети включает входной слой из 3 
нейронов, 1 скрытый слой с 6 нейронами и выходной слой из 1 нейрона; 
архитектура второй сети включает в себя входной слой из 3 нейронов, 2 скрытых 
слоя по 6 нейронов и выходной слой из 1 нейрона, в которые были загружены 
нормализованные исходные биометрические данные для обучения определения 
перспективности использования клонов гибридных пород древесины для 
плантационного лесовыращивания. По результатам данного исследования была 
составлена сравнительная характеристика точности ИНС 1 и ИНС 2, которая 
показала, что ИНС 1 более точная, так как её отклонение на 3,49% меньше ИНС 
2. Результаты настоящей работы подтвердили перспективность применения 
ИНС для оценки использования клонов гибридных пород древесины для 
плантационного лесовыращивания. По оценке расчётной перспективности ИНС 
1 для плантационного лесовыращивания были выявлены клоны гибридных 
пород древесины VTI, ESCH3, ESCH5. Внедрение ИНС в отрасль лесного 
хозяйства упрощает оценку результатов биометрических показателей древесины, 
особенно для начинающих специалистов, что обеспечивает последующую 
точную оценку перспективности пород древесины. 

Ключе вые  с л о в а :  плантационное лесовыращивание, гибридные породы 
древесины, искусственные нейронные сети, нейросети в лесном хозяйстве. 

Boitsov A.K., Logachev A.A., Musin H.G. Using artificial neural networks to 
determine the prospects of using hybrid tree clones for plantation reforestation. 
Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2021, iss. 237, pp. 288–298 
(in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2021.237.288-298 

Assessing the prospects of using hybrid wood clones is one of the urgent tasks to 
improve the efficiency of plantation silviculture. One of the promising ways to solve 
this problem is the use of artificial neural networks (ANN). This research work is one 
of the few where ANN are used to solve such problems in forestry. Biometric data 
from 2018 hybrid aspen clones were taken to train neural networks and determine the 
potential use of hybrid wood clones for plantation silviculture. During this work, two 
ANNs were constructed where the architecture of the first network includes an input 
layer of 3 neurons, 1 hidden layer with 6 neurons and an output layer of 1 neuron, the 
architecture of the second network includes an input layer of 3 neurons, 2 hidden 
layers of 6 neurons and an output layer of 1 neuron, into which the normalized input 
biometric data were loaded for learning to determine the prospective use of hybrid 
wood species clones for plantation silviculture. Based on the results of this study, a 
comparison of the accuracy of ANN 1 and ANN 2 was made, which showed that ANN 
1 was more accurate because its bias was 3,49% less than ANN 2. The results of this 
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work confirmed the promise of using ANN to evaluate the use of hybrid wood clones 
for plantation reforestation. According to the evaluation of the calculated 
promisingness of ANN 1 for plantation silviculture, VTI, ESCH3 and ESCH5 hybrid 
wood clones were identified. The introduction of ANN in the forestry industry 
simplifies the evaluation of wood biometric results, especially for beginners, which 
provides a subsequent accurate assessment of the perspective of wood species. 

K e y w o r d s :  plantation forestry, hybrid wood species, artificial neural 
networks, neural networks in forestry. 
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