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СИСТЕМА ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛЕСОВОЗНЫХ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ ЛЕСОСЫРЬЕВОЙ БАЗЫ*

Отсутствие развитой сети лесовозных дорог на Северо-Западе России является сдерживающим фак-
тором развития лесозаготовок. Строительство и содержание дорог сопряжено с большими затрата-
ми, поэтому оптимальное планирование развития дорожной сети может существенно сократить 
расходы на эти мероприятия. Существующие методики построения сети лесовозных дорог имеют 
ряд недостатков. В статье рассмотрены пути устранения этих недостатков и введение нового функ-
ционала. В рамках устранения недостатков вводится модель рельефа местности и меняется выбор 
вершин для построения графа лесовозных дорог. Введение модели рельефа позволяет накладывать 
ограничения на строительство участков дорог по максимальному уклону и более точно выполнять 
расчет стоимости строительства дорог. Применение иного множества вершин для построения графа 
дорог также позволяет достичь более точной оценки расположения и стоимости строительства до-
рожной сети. Приведена методика расчета, позволяющая определять высоты точек из множества 
вершин на основе использования высот известных точек. В качестве нового функционала в методи-
ку введена модель, учитывающая изменение лесосырьевой базы во времени. Эта модель связывает 
расположение дорожной сети и этапы ее строительства с текущими и прогнозируемыми объемами 
лесозаготовок. Описана структура решения данного вопроса, состоящая из двух подзадач. 
Рассмотрена связь подзадач между собой и даны решения для каждой из них. Модификация суще-
ствующей методики позволяет избавиться от существующих недостатков, достичь более точной 
оценки затрат и избежать значительных корректировок проектируемой дорожной сети, производить 
планирование и строительство дорожной сети на перспективу.
Ключевые слова: лесозаготовки, сеть лесных дорог, планирование лесных дорог

ВВЕДЕНИЕ
Сдерживающим фактором развития лесоза-

готовительной отрасли на Северо-Западе России 
является отсутствие развитой сети лесовозных 
автомобильных дорог. Строительство и  содер-
жание сети лесовозных дорог в силу почвенных 
и климатических особенностей региона являют-
ся дорогостоящими мероприятиями. Поэтому 
оптимальное планирование как непосредствен-
но дорожной сети, так и  этапов ее строитель-

ства может существенно сократить расходы на 
строительство и  издержки на содержание сети 
лесовозных дорог.

Анализ работ скандинавских исследователей 
[5], [6], [7] показал, что уровень развития сети 
ЛАД в соседних странах разительно отличается 
от российского, что не позволяет использовать 
зарубежный опыт напрямую. Скандинавские 
страны имеют существующую сеть ЛАД, ко-
торая поддерживается в актуальном состоянии, 
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и исследователи работают в направлении модер-
низации существующей сети, увеличения несу-
щей способности дорог в межсезонье.

Из наиболее значимых публикаций по дан-
ной теме следует назвать работы [1], [3], авто-
ры которых используют сходную методику для 
построения сети лесовозных автомобильных 
дорог. Но в используемых методиках не учиты-
вается ряд факторов, а  также сделаны различ-
ные допущения. В модели, представленной в [3], 
не учитываются рельеф местности, стоимость 
строительства при пересечении рек и болот. Се-
рьезным допущением является построение сети 
дорог по точкам, соответствующим центрам 
укрупненных выделов. Это приводит к  тому, 
что невозможно гарантировать оптимальность 
найденного решения и при строительстве дорог 
в него будут внесены значительные изменения. 
Методика, представленная в  [1], построена на 
том же принципе: точками для построения графа 
дорог являются геометрические центры лесных 
кварталов. Методика также не учитывает осо-
бенности рельефа местности. Особенностью ме-
тодики является ее практическая применимость, 
в  модели заложены как запасы древесины, так 
и  стоимость строительства дорог в  различных 
условиях, учтены стоимости водопропускных 
систем. Целевой функцией в  модели является 
функционал «доходы-расходы», что позволяет 
получать ответ на вопрос о максимальной при-
были с заданной лесосырьевой базы при мини-
мальных затратах.

Таким образом, на данный момент существу-
ет методика построения сети ЛАД, учитываю-
щая параметры как запасов лесосырьевой базы, 
так и стоимости строительства дорог. Основны-
ми недостатками данной методики являются: 
способ выбора точек для построения сети дорог, 
обеспечивающий малый набор точек, и отсутст-
вие модели рельефа, которое может приводить 
к  значительным корректировкам найденного 
решения из-за невозможности строительства 
дорог по критерию допустимого максимального 
уклона. Пути устранения этих недостатков бу-
дут рассмотрены в данной статье.

Особой задачей является строительство сети 
ЛАД с учетом динамики древостоя в перспекти-
ве нескольких десятков лет. Очевидно, что реше-
ния, обеспечивающие оптимальную дорожную 
сеть, с учетом исходных данных на текущий пе-

риод и на долгосрочную перспективу будут от-
личаться. В данной статье описывается модель, 
учитывающая динамику древостоя и вариант ее 
реализации.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Задача оптимизации текущей методики мо-

жет быть разбита на следующие подзадачи: 
1)  совершенствование используемых моделей; 
2)  введение нового функционала. В  рамках со-
вершенствования используемых моделей будут 
рассмотрены следующие вопросы:

•  введение модели, отображающей особен-
ности рельефа местности;

•  изменение модели, используемой для по-
строения графа, отображающего сеть 
ЛАД.

Совершенствование методики по данным 
направлениям позволит находить более точное 
решение задачи построения оптимальной сети 
ЛАД. Введение нового функционала в методику 
заключается в  разработке методов, учитываю-
щих динамику лесосырьевой базы и позволяю-
щих повысить экономический эффект от строи-
тельства лесовозных дорог.

МОДЕЛЬ РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ
Описанная в  [1] методика использует пло-

скую модель, состоящую из двух слоев: слой 
грунтов и слой гидрографии. В этой же работе 
рекомендуется включать слой рельефа для пере-
сеченной местности. Рельеф местности должен 
быть учтен при расчете оптимальной сети ЛАД 
по следующим причинам:

•  рельеф определяет возможность строи-
тельства дороги на данном участке исходя 
из максимально возможных допустимых 
руководящих уклонов;

•  учет рельефа позволяет более точно оце-
нить длину и  стоимость проектируемого 
участка;

•  возможность дополнительного задания ус
ловий на проектирование участков дорог: 
например, приоритет отдается участкам, 
проходящим по водоразделам.

Для этого в методику вводится модель рель-
ефа местности. В  модели определяются типы 
рельефа местности, характерные уклоны и  ко-
эффициенты удлинения трассы. Определение 
типов рельефа дано в табл. 1.

Таблица 1
Т и п ы  р е л ь е ф а  м е с т н о с т и

Тип рельефа местности Характеристика 
рельефа местности

Наибольший уклон 
поверхности земли

Наибольшее колебание 
отметок на 1 км, м

Равнинный Ровные пространства, долины рек с пологими 
скатами, широкие спокойные водоразделы

1:15 
(67 ‰) ≤30

Слабохолмистый Мало расчлененный долинами рек, с отдельны-
ми редкими сопками и впадинами

1:10
(100 ‰) <50

Холмистый 
(сильнопересеченный)

Местность сильно пересечена, водоразделы 
узкие, большое количество оврагов

1:5
(200 ‰) <80
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Значение уклона i (уклон – тангенс угла на-
клона) определяется по формуле

	 êî í í à÷H Hhtg i
d d

α
−

= = = , доли единицы,

	 1000pi i= ⋅ , промилле (‰),

где h – превышение одной точки над другой (выс-
шей над низшей), м; Hкон, Hнач – проектные отмет-
ки конечной и начальной точек участка, м; d – го-
ризонтальное проложение участка, м; ip – значе-
ние уклона, промилле (‰).

Руководящий уклон (‰) для веток имеет 
следующие значения: основные нормы – 40 ‰, 
в  трудных условиях  – 60  ‰, в  особо трудных 
условиях – 90 ‰.

Степень отклонения трассы от воздушной ли-
нии характеризуется коэффициентом удлинения 
m, равным отношению фактической длины трас-
сы Lф к длине трассы по воздушной линии Lв

	
ô

â

L
m

L
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Значения коэффициентов удлинения трасс 
в различных условиях приведены в табл. 2.

Таблица 2
О р и е н т и р о в о ч н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а 

у д л и н е н и я  т р а с с ы  в   з а в и с и м о с т и  о т 
к а т е г о р и и  с л о ж н о с т и  р е л ь е ф а

Категория 
рельефа

Рельеф (тип рельефа 
местности)

Коэффициент 
удлинения 

трассы
1 Равнинный 1,1
2 Слабохолмистый 1,1–1,15

3 Холмистый 
(сильнопересеченный) 1,15–1,25

Исходя из введенной модели возможно опре-
делить, подходит ли данный участок трассы для 
прокладки дороги, а также определить коэффи-
циент удлинения трассы, который будет исполь-
зован при расчете стоимости строительства дан-
ного участка.

МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ ПОСТРОЕНИЯ  
ОПТИМАЛЬНОЙ СЕТИ ЛАД

На данный момент методика базируется на 
решении задачи Штейнера на графах. В качест-
ве вершин графа используются геометрические 
центры лесных кварталов. Это означает, что 
найденная оптимальная сеть дорог будет состо-
ять из прямолинейных отрезков, длина которых 
будет сопоставима с  размерами квартальной 
сетки (1–2,25 км). При построении лесных дорог 
такая сеть будет постоянно корректироваться, 
что неизбежно приведет к  удлинению трассы 
и удорожанию ее строительства. Для того что-
бы избежать большого объема корректировок 
трассы при прокладке и для более точной оцен-
ки стоимости строительства трассы, необходи-

мо использовать иное множество вершин для 
построения графа. Множество вершин должно 
удовлетворять следующим требованиям:

•  вершины распределены равномерно по 
рассматриваемой территории;

•  среднее расстояние между смежными вер-
шинами не превышает 250 м.

Для этого в  ГИС необходимо создать слой, 
который будет содержать множество вершин, 
сгенерированных под заданные условия: на-
пример, это может быть квадратная сетка, узлы 
которой будут служить требуемыми вершина-
ми. Естественным образом будут определены 
плоские координаты каждой вершины. Для того 
чтобы использовать модель рельефа, определен-
ную выше, необходимо вычислить высоту ка-
ждой вершины.

Рис. 1. Узел сетки и точки с известными высотами

Принимается допущение, что определяемая 
вершина лежит в одной плоскости с тремя бли-
жайшими вершинами, высоты которых извест-
ны. Тогда высота вершины может быть вычисле-
на исходя из следующих формул:
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где (x1; y1), (x2; y2), (x3; y3) – координаты точек с из-
вестными высотами h1, h2 и  h3 соответственно, 
(x0; y0) – координаты вершины, для которой опре-
деляется высота h0.

Для определения высоты произвольной вер-
шины необходимо выбрать три ближайшие точки 
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с  известными высотами. Выборка по данному 
условию может быть выполнена с помощью функ-
ций используемой ГИС MapInfo.

Таким образом, для всех вершин может быть 
рассчитана высота и  впоследствии рассчитан 
уклон между смежными точками.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ СЕТИ ЛАД С УЧЕТОМ 
ДИНАМИКИ ЛЕСОСЫРЬЕВОЙ БАЗЫ

На данный момент не существует методик 
построения оптимальной сети лесовозных ав-
тодорог, которые бы учитывали этапы и темпы 
строительства дорог и связывали бы их с дина-
микой лесосырьевой базы на рассматриваемом 
участке. Описанные модели работают в услови-
ях, не привязанных ко времени. Запасы спелой 
древесины рассматриваются на момент постро-
ения модели; временные, а  также финансовые 
ограничения на постройку дорог не учитыва-
ются.

Введение в методику средств, учитывающих 
динамику древостоя, позволит соптимизировать 
и  разработать поэтапный план строительства 
сети дорог в долгосрочной перспективе.

Институтом леса Финляндии разработано 
программное обеспечение, моделирующее дина-
мику лесосырьевой базы в условиях Северо-За-
пада. Благодаря ему можно получить прогноз по 
параметрам лесосырьевой базы на ближайшие 
несколько десятков лет, а также программу ру-
бок ухода и основных рубок. Эти данные будут 
использованы для расчета сети дорог в описыва-
емой ниже методике.

Задача построения оптимальной сети дорог 
с учетом динамики древостоя может быть реше-
на при помощи ее декомпозиции на две задачи:

•  задача об оптимальном размещении сети 
дорог с  учетом параметров древостоя на 
текущий момент и прогнозируемых;

•  задача об оптимальном порядке строи-
тельства участков сети дорог.

Данные задачи решаются последовательно. 
Решение первой задачи служит входным усло-
вием второй задачи.

Первая задача может быть решена с исполь-
зованием существующих методик. Для этого 
на вход алгоритму, совершающему построение 
сети дорог, необходимо подать модифицирован-
ные данные по объемам разрешенной к заготов-
ке спелой и перестойной древесины. Модифика-
ция входных данных производится следующим 
образом:

•  выбирается период времени T (года), на 
который будет производиться расчет от 
текущего момента времени;

•  для выделов на рассматриваемом участке 
местности производится моделирование 
динамики древостоя на выбранный период;

•  выбирается подпериод Tk, на который бу-
дет разбит период T;

•  данные в каждый подпериод Tk заносятся 
новым слоем в ГИС-систему;

•  создается новый итоговый слой в ГИС-си-
стеме, в котором данные со слоев сумми-
руются с данными подпериодов.

Например, выбран период T = 20 лет, подпе-
риод Tk = 10 лет, таким образом получаем 3 слоя 
данных: на текущий момент, через 10 лет и через 
20 лет. На рис. 2 буквами а, б и в обозначены слои 
со спелой и перестойной древесиной на момент 
расчета, через 10 лет и через 20 лет соответствен-
но. Данные по запасам древесины суммируются 
в новом слое ГИС-системы (рис. 2г) и поступают 
на вход алгоритму, совершающему построение 
сети дорог. Используя входные данные, постро-
енные указанным способом, алгоритм постро-
ит оптимальную сеть дорог, которая обеспечит 
максимальную отдачу от лесосырьевой базы за 
выбранный период времени.

Рис. 2. Объединение слоев

Полученная сеть является входным услови-
ем для второй задачи, которая при заданных 
ограничениях формирует последовательность 
этапов построения дорог. В задаче рассматрива-
ется временной промежуток для одного этапа, 
равный одному календарному году. Могут быть 
заданы следующие ограничения.

•  Максимальный объем заготавливаемой 
древесины за один год. Целевыми функци-
ями алгоритма при этом могут быть: ми-
нимизация затрат на строительство дорог 
в год; распределение затрат на строитель-
ство дорог пропорционально заготавли-
ваемым объемам; максимизация протя-
женности дорожной сети в  первые годы 
строительства или иная целевая функция.

•  Максимально допустимые затраты на 
строительство дорог в год (бюджет). Целе-
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вой функцией в данном случае будет вы-
ступать максимизация заготавливаемой 
древесины либо общей длины дорожной 
сети.

Выбор ограничения и целевой функции будет 
влиять на алгоритм решения данной задачи.

Остановимся подробно на ограничении го-
дового бюджета на строительство дорог. Для 
решения задачи с  данным ограничением не-
обходимо выделить из рассчитанной сети все 
возможные подсети, которые могут быть по-
строены с  учетом ограничения бюджета на 
строительство. То есть необходимо найти мно-
жество поддеревьев графа сети дорог, удовлет-
воряющих ограничению. Из данного множе-
ства необходимо выбрать поддерево исходя из 
критерия целевой функции, например, выбрать 
поддерево, обеспечивающее максимальный воз-
можный объем заготавливаемой древесины. Та-
ким образом получаем решение, состоящее из 
набора участков дорог, которые должны быть 

построены в данном году. Для расчета решения 
для следующего года этот алгоритм применя-
ется повторно, входными данными будет остав-
шееся дерево недостроенных участков дорог. 
Если оставшееся дерево разбивается на изоли-
рованные деревья, то оператору программного 
комплекса необходимо вручную распределить 
доступный бюджет между ними. Итогом рабо-
ты рассмотренного алгоритма кроме плана до-
рожной сети также будет перечисление этапов 
строительства данной сети.

Рассмотренные в  статье вопросы позволяют 
модифицировать имеющуюся методику постро-
ения оптимальной сети ЛАД с целью повышения 
точности производимых расчетов и  актуализа-
ции получаемой дорожной сети. Функционал, 
учитывающий изменения лесосырьевой базы, 
позволяет оператору программного комплекса 
учитывать будущие запасы древесины на рас-
сматриваемом участке и  производить расчет 
и планирование работ на перспективу.

* Работа выполнена при поддержке международного проекта «Новые трансграничные решения в области интенсифика-
ции ведения лесного хозяйства и повышения степени использования топливной древесины в энергетике» ППС ЕИСП 
«Карелия» в рамках реализации Программы стратегического развития Петрозаводского государственного университета 
на 2012–2016 гг.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.   Г е р а с и м о в  Ю. Ю., С о к о л о в  А. П., К а т а р о в  В. К. Разработка системы оптимального проектирования сети 

лесовозных автомобильных дорог // Информационные технологии. 2011. № 1 (68). С. 39–43.
2.   Г е р а с и м о в  Ю. Ю., С ю н ё в  В. С., С о к о л о в  А. П., К а т а р о в  В. К. Развитие транспортной инфраструктуры 

лесной отрасли – опыт Финляндии // Транспортное дело России. 2009. № 7 (68). С. 99–102.
3.   Е л ь д е ш т е й н  Ю. М., Б о л о т о в  О. В. Решение задач макрологистики в лесном комплексе // Вестник КрасГАУ. 

2007. № 1. С. 21–43.
4.   К а т а р о в  В. К., Р о ж и н  Д. В., Т у ю н е н  М. В., Р е д о з у б о в  И. В. Расчет стоимости строительства альтернатив-

ных участков лесовозных дорог // Транспортное дело России. 2010. № 2. С. 106–111.
5.   K a r l s s o n  J., R o n n q v i s t  M., F r i s k  M. RoadOpt: A decision support system for road upgrading in forestry. Electronic 

Exchange. Scandinavian Journal of Forest Research. 2006. 21 (Suppl. 7) [Electronic resource]. Access mode: http://web.
ebscohost.com/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=4&sid=9791aab2-2725-4c1b-9440-304f99615e5c%40sessionmgr111&h
id=118

6.   O l s s o n  L. Road investment scenarios in Northern Sweden. Electronic Exchange. Forest Policy and Economics. 2005. Vol. 7 
[Electronic resource]. Access mode: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389934104000036

7.   O l s s o n  L. Optimal upgrading of forest road networks: Scenario analysis vs. stochastic modeling. Electronic Exchange. 
Forest Policy and Economics. 2007. Vol. 9 [Electronic resource]. Access mode: http://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S1389934106001729

Davydkov D. G., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Rozhin D. V., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Sokolov A. P., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Syunev V. S., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

SYSTEM OF OPTIMAL LOGGING ROADS’ PLANNING FACTORING  
IN FOREST RAW MATERIAL BASE

The lack of developed logging roads’ network in the North-West region of Russia is the main factor that restrains growth of  timber 
harvesting industry. Construction and maintenance of the roads is expensive, therefore, optimal planning of the roads’ network 
can significantly reduce expenses on them. Existing methods of the logging roads’ network planning have several disadvantages. 
This article considers possible ways helpful in the elimination of disadvantages and an introduction of a new functional. In order to 
remove disadvantages a relief model of the territory is imposed, and a change in selection of a new vertex for plotting new graphs 
of the logging roads’ network is introduced. Imposition of the relief model allows for constrains in construction of certain road 
sections (if a road grade is higher than allowed) and more precise price calculation of the road construction. Application of another 
vertex set for roads’ network graph plotting makes it possible to achieve more precise roads’ lay out and make more accurate calcu-
lations on the construction price. A calculation method that helps to find the height of the vertex using vertexes with known heights 
is provided. A new model, in the capacity of a new functional, factoring in dynamics of the forest raw material base is introduced. 
This model connects roads lay out and construction stages with current and expected forest harvesting volumes. This task can be 
divided into two subtasks. Subtasks and their connection is considered, and solutions are given for both of them. The above listed 
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modifications of the existing method help to get rid of present disadvantages, achieve more precise expenses’ evaluation, avoid 
serious corrections of projected road network, make long-term road planning and construction.
Key words: timber harvesting, logging road network, logging road planning
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