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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОПТИМАЛЬНОГО  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЕТИ ЛЕСНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ*

Представлена усовершенствованная компьютерная система оптимального проектирования сети 
лесных автомобильных дорог. Создана новая версия ранее разработанной системы, которая отлича-
ется большей степенью пространственной детализации с возможностью ее изменения, а также уче-
том рельефа местности при проектировании сетей автомобильных лесовозных дорог. Описываются 
примененные методы и модели, а также приводятся результаты апробации новой версии системы на 
примере лесосырьевой базы крупного лесозаготовительного предприятия Ленинградской области. 
Апробация подтвердила полезность проведенной модификации системы, которая позволяет однов-
ременно учитывать большинство из существенно влияющих факторов и выбирать правильные ре-
шения. Результаты показали, что в  рассматриваемых конкретных условиях применение системы 
повышает эффективность лесозаготовительного производства в целом, несмотря на некоторое уве-
личение затрат на строительство дорог.
Ключевые слова: лесозаготовки, сеть лесных дорог, планирование лесных дорог, строительство дорог, объектные про-
странственные модели, цифровые модели рельефа, географические информационные системы

ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших факторов, определяю-

щих эффективность работы лесозаготовитель-
ных предприятий, является транспортная до-
ступность лесных участков, на которых ведутся 
лесозаготовительные и  лесохозяйственные ра-
боты [2], [3], [11], [12]. В первую очередь она за-
висит от характеристик имеющейся сети лесных 
дорог. Плотность сети лесных дорог на северо-
западе России низка и варьируется от 1,2 км/1000 

га в Республике Коми до 10 км/1000 га в Ленин-
градской области, тогда как в  Финляндии она 
составляет 12,3  км на одну тыс. га лесных зе-
мель [4], [13].

Отсутствие дорог значительно повышает за-
траты предприятий на заготовку и в определен-
ных случаях делает нерентабельным освоение 
лесных территорий. Исправить ситуацию воз-
можно только путем постоянного целенаправ-
ленного развития дорожной сети. В этом смысле 
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очень важным является обеспечение эффектив-
ного планирования дорожного строительства 
в тех объемах, которые позволят сохранить рен-
табельность предприятия и  одновременно сде-
лают доступным необходимый объем лесных 
ресурсов [8], [10].

Для решения этой задачи была разработана 
компьютерная система оптимального проек-
тирования сети лесных автомобильных дорог. 
Работа выполнена при поддержке проектов 
«Новые трансграничные решения в области ин-
тенсификации ведения лесного хозяйства и по-
вышения степени использования топливной 
древесины в энергетике», выполняемого в соот-
ветствии с программой добрососедства и парт-
нерства KARELIA ENPI CBC как результат 
многолетнего российско-финского сотрудниче-
ства [14], и «Технико-экономическая и эколого-
социальная оценка перспективности заготовки 
древесной биомассы для нужд местной энерге-
тики с использованием логистического подхода 
и ГИС-технологий», выполняемого по заданию 
Минобрнауки в рамках Программы стратегиче-
ского развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.

Рассматриваемая система базируется на ГИС-
технологиях, использует для решения задач 
методы математического программирования 
и  выполняет следующие основные функции, 
подробно описанные в работах [5], [6], [7]:

•  ввод параметров выхода каждого вида 
продукции по породам, средних цен каж-
дого вида лесоматериалов, параметров мо-
дели для расчета транспортных издержек 
на вывозке древесины, основных параме-
тров проектируемых дорог и величин, не-
обходимых для функционирования блока 
оптимизации конструкций альтернатив-
ных участков лесных дорог;

•  редактирование баз данных слоев потре-
бителей и карьеров;

•  построение альтернативных участков лес-
ных дорог;

•  оптимизация конструкций альтернатив-
ных участков лесных дорог;

•  оценка альтернативных участков лесных 
дорог;

•  построение тематической карты и  опре-
деление заданного числа ключевых точек 
лесосырьевой базы;

•  коррекция ключевых точек лесосырьевой 
базы;

•  построение оптимальной сети лесных до-
рог;

•  расчет и вывод общих оценочных параме-
тров найденной оптимальной сети.

На выходе данной системы пользователь по-
лучает план сети лесных дорог, который обес-
печивает доступ к  заданным лесным участкам 
при условии минимизации затрат на дорожное 
строительство с  учетом характеристик лесных 

участков, почвенно-грунтовых условий, рас-
положения и  характеристик карьеров, наличия 
водных преград и других факторов.

Опыт эксплуатации первой версии системы 
оптимального проектирования сети лесовозных 
автомобильных дорог позволил выявить ряд ее 
недостатков и  определить пути ее совершенст-
вования.

Первым недостатком системы было признано 
то, что информация о лесосырьевой базе исполь-
зуется на поквартальном уровне детализации. 
Это означает, что характеристики древостоев 
вводятся для каждого квартала и  для каждой 
точки этого квартала считаются. Привязка про-
ектируемой дорожной сети также осуществ-
ляется поквартально  – к  центральным точкам 
(центроидам) кварталов, которые соединяются 
между собой так называемыми альтернатив-
ными участками дорог – прямыми линиями от 
центроида данного квартала к центроидам всех 
соседних кварталов. В дальнейшем из этих аль-
тернативных участков составляется искомая 
сеть дорог. Достаточно большие размеры квар-
талов (в  Республике Карелия это, как правило, 
участки 1 x 2  км, в  Ленинградской области  – 
1  x  1  км) приводят к  тому, что проектируемая 
сеть лесных дорог получает довольно грубую 
пространственную привязку, которая не позво-
ляет учитывать локальные особенности почвен-
но-грунтовых и  гидрографических условий. 
Такой проект сети лесных дорог в дальнейшем 
требует достаточно существенного уточнения, 
что может привести к отклонениям от заплани-
рованного уровня эффективности.

Вторым существенным недостатком системы 
было признано отсутствие учета рельефа мест-
ности, в которой проектируются лесные дороги.

При подготовке новой версии системы опти-
мального проектирования сети лесных автомо-
бильных дорог в нее был внесен ряд изменений, 
позволяющих исправить отмеченные недостат-
ки. Данная статья посвящена описанию моди-
фицированной системы, также в ней приведены 
результаты апробации новой версии программы 
в  условиях лесозаготовительной компании, на-
ходящейся в Ленинградской области.

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ
Для устранения влияния размеров и  конфи-

гурации лесной квартальной сети на результаты 
работы системы оптимального проектирования 
сети лесных автомобильных дорог было предло-
жено перейти к использованию регулярной сети 
одинаковых по размеру квадратных участков, 
размер которых может регулироваться пользо-
вателем. Эта сеть создается системой и  равно-
мерно покрывает всю территорию рассматри-
ваемой лесосырьевой базы. В  дальнейшем эти 
квадратные участки используются системой так 
же, как раньше использовались кварталы. Это не 
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требует кардинальных изменений в самой мето-
дике, заложенной в систему.

Преимущества использования сети таких 
участков заключаются, во‑первых, в ее регуляр-
ности, тогда как кварталы могли иметь самую 
непредсказуемую форму и размеры, что накла-
дывало свой отпечаток и на конфигурацию по-
лучаемой в конечном итоге сети лесных дорог.

Во-вторых, в этом случае пользователь может 
сам задавать шаг сети, то есть размер этих эле-
ментарных регулярных участков, в зависимости 
от требуемой степени детализации. Повышение 
степени детализации, конечно же, существенно 
увеличивает время, требуемое на осуществле-
ние расчетов.

В-третьих, благодаря специальной методике 
пересчета характеристик древостоя, применение 
регулярной сети элементарных участков дает 
возможность использовать данные о лесосырье-
вой базе как поквартального, так и повыдельно-
го уровня детализации. Использование инфор-
мации в разрезе выделов значительно повышает 
точность оценки перспективности заготовки на 
лесном участке лесосырьевой базы любого раз-
мера.

В новой версии системы реализован инстру-
мент, который позволяет пользователю выби-
рать один из трех возможных вариантов шага 
регулярной сети элементарных участков: 500, 
750 и 1000 м.

При этом запас древесины (по породам), до-
ступной в  каждом элементарном участке регу-
лярной сети, определяется как сумма произве-
дений объемов в каждом участке лесосырьевой 
базы (квартале или выделе), полностью или 
частично попавшем на территорию этого эле-
ментарного участка, на долю площади участка 
лесосырьевой базы, попавшей на территорию 
элементарного участка:
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где n – число участков лесосырьевой базы (квар-
талов или выделов), полностью или частично 
попавших на территорию элементарного участ-
ка регулярной сети; Vi – объем древесины в i-м 
участке лесосырьевой базы; Sni – площадь пере-
крытия i-го участка лесосырьевой базы и  эле-
ментарного участка регулярной сети; Si  – пло-
щадь i-го участка лесосырьевой базы.

Учет рельефа местности системой базируется 
на утверждении, что при прочих равных усло-
виях строительство дороги в ситуации со слож-
ным рельефом сопряжено с большей величиной 
затрат, чем такое же строительство в  условиях 
равнинной местности. Степень увеличения за-
трат было предложено оценивать с помощью так 
называемого коэффициента удлинения дорож-
ного участка, значение которого увеличивается 
с увеличением уклона местности [1], [9]:
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в
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где Lф – фактическая длина участка дороги; Lв – 
длина участка дороги по прямой линии.

Значения коэффициента удлинения принима-
ются в соответствии с табл. 1 [1], [9].

Таблица 1
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

Катего-
рия 

рельефа

Рельеф 
(тип рельефа 
местности)

Наибольший 
уклон поверх-
ности земли

Коэффици-
ент удлине-
ния трассы

1 Равнинный 1:15 (67 ‰) 1,1

2 Слабохолми-
стый 1:10 (100 ‰) 1,1–1,15

3
Холмистый 

(сильнопересе-
ченный)

1:5 (200 ‰) 1,15–1,25

4 Гористый 1:3 (333 ‰) 1,25–1,40

5 Горный Больше, чем 1:3 
(>333 ‰) 1,5

В системе коэффициенты удлинения опре-
деляются для каждого альтернативного участ-
ка дорог (от  центроида каждого элементарного 
участка до центроидов всех соседних элемен-
тарных участков). Для этого сначала определя-
ется высотное положение начала и конца альтер-
нативного участка дороги, затем вычисляется 
уклон и  по табл.  1 принимается коэффициент 
удлинения. Уклон (tg α = i) вычисляется по фор-
муле:

	 кон           начH Hh
i

d d
−

==tg α = , доли единицы,

где h  – превышение одной точки над другой 
(высшей над низшей), м; Hкон, Hнач – проектные 
отметки конечной и начальной точек участка, м; 
d – горизонтальное проложение участка, м.

Для определения проектных отметок начала 
и конца участков дорог используется цифровая 
модель рельефа  – тематическое растровое изо-
бражение с шагом 200 м, значение каждого пик-
селя которого представляет собой высоту соот-
ветствующей точки рельефа.

Для построения модели рельефа использу-
ется стандартный инструмент ГИС MapInfo, на 
которой базируется вся система. Инструмент 
задействуется автоматически при работе испол-
няемого модуля системы, написанного на языке 
MapBasic.

Исходными данными для построения циф-
ровой модели рельефа служат координаты и вы-
соты задаваемых пользователем точек. Точки 
задаются пользователем на отдельном слое ГИС 
MapInfo. В базу данных этого слоя заносятся вы-
соты этих точек. Чем больше таких точек будет 
использовано, тем точнее будет модель рельефа.



Совершенствование системы оптимального проектирования сети лесных автомобильных дорог 73

РЕЗУЛЬТАТЫ
Апробация новой версии системы оптималь-

ного проектирования сети лесных автомобиль-
ных дорог была выполнена на примере части 
лесосырьевой базы крупного лесозаготовитель-
ного предприятия Ленинградской области. Дан-
ное предприятие работает в  достаточно слож-
ных с  точки зрения дорожного строительства 
условиях. Суглинистые почвы, большое число 
болот и  торфяников, а  также рек существенно 
увеличивают затраты, связанные с  дорожным 
строительством.

Была собрана и введена в систему вся необходи-
мая информация о рассматриваемой лесосырьевой 
базе, природно-производственных и  экономиче-
ских факторах. В первую очередь это картографи-
ческие слои квартальной сети, древостоев, почв, 
гидрографии, высотных отметок рельефа, суще-
ствующих дорог, карьеров и  потребителей про-
дукции лесозаготовок в  формате MapInfo. Базы 
данных этих слоев содержат всю необходимую 
информацию о  параметрах древостоев, высотах 

точек, виде и стоимости доступных в каждом ка-
рьере материалов, закупаемых потребителями ви-
дах лесоматериалов. Кроме того, в систему были 
введены цены на все виды лесоматериалов и тари-
фы на их перевозку. Было учтено, что рассматри-
ваемое предприятие на момент сбора информации 
использовало традиционные российские методы 
дорожного строительства.

На первом этапе сравнивались 5 вариантов 
дорожных сетей, первый из которых был по-
строен с помощью старой версии системы (с по-
квартальной детализацией). Остальные 4 вари-
анта использовали новую версию. Варианты 2 
и 3 – с детализацией 750 м: 2 – без учета рельефа 
местности, 3  – с  учетом рельефа. Варианты 4 
и 5 – с детализацией 500 м: 4 – без учета рель-
ефа, 5  – с  его учетом. Полученные результаты 
приведены на рис. 1 и в табл. 2.

Учет рельефа местности не привел к измене-
нию конфигурации сети дорог ни при детализа-
ции 750 м, ни при детализации 500 м, поэтому 
на рис.  1 приведены только 3 варианта сетей. 

Рис 1. Проектные сети дорог: а – на карте грунтов; б – на тематической карте древостоев (чем темнее цвет, тем больше 
запас древесины). Серая линия – вариант 1; черная линия – варианты 2 и 3; белая линия – варианты 4 и 5; – пески;  

– песчано-гравийные; – валунные пески; – супеси; – суглинки; – валунные суглинки

а б

Таблица 2
С р а в н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  5  в а р и а н т о в  д о р о ж н ы х  с е т е й

Вариант
Число эле-
ментарных 
участков, 
кварталов

Общая про-
тяженность 

дорог, км
Затраты, 
млн руб.

Затраты 
на 1 км,  
млн руб.

Доступный 
объем,  

тыс. куб. м

Число километров 
на 1 доступную 
тыс. куб. м, км

Затраты на 
1 доступную 
тыс. куб. м,  

млн руб.

1. Исходный 429 42,1 117 2,78 427,5 0,098 0,274

2. 750 м 977 43 134,4 3,12 527,9 0,081 0,255
3. 750 м 
с рельефом 977 47,3 148 3,13 527,9 0,090 0,280

4. 500 м 2185 42,9 140,4 3,27 587,2 0,073 0,239
5. 500 м 
с рельефом 2185 47,2 154,4 3,27 587,2 0,080 0,263
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Сети по вариантам 2 и 3, а также по вариантам 
4 и 5 полностью совпали. Было сделано предпо-
ложение о том, что это связано с исключительно 
равнинным рельефом на рассматриваемой тер-
ритории. Учет рельефа повлиял на увеличение 
объемов дорожного строительства и  соответ-
ственно привел к  удорожанию строительст-
ва и  ухудшил показатели эффективности. Это 
можно заметить, анализируя табл. 2.

Анализ данных, приведенных в табл. 2, позво-
ляет сделать вывод о том, что увеличение степе-
ни детализации в целом положительно сказыва-
ется на качестве получаемого проекта дорожной 
сети. Это связано в основном с ростом запаса дре-
весины, который становится доступным в случае 
реализации проекта. Причем этот рост идет бы-
стрее, чем рост протяженности сети дорог. Так, 
в исходном варианте, при использовании лесных 
кварталов в качестве элементарных участков, для 
получения доступа к одной дополнительной тыс. 
куб. м. древесины необходимо построить в сред-
нем 98 м дорог, при использовании детализации 
750 м этот показатель равняется 81 м без учета ре-
льефа и 90 м с учетом рельефа, при 500-метровой 
детализации – 73 и 80 м соответственно.

Такая же ситуация наблюдается и  со сред-
ними затратами на получение доступа к одной 
дополнительной тыс. куб. м древесины. В  ис-
ходном варианте это 274 тыс. руб., при детали-
зации 750 м – 255/280 тыс. руб., при детализации 
500 м – 239/263 тыс. руб. (здесь в числителе – зна-
чение без учета рельефа, в знаменателе – с уче-
том рельефа).

Такой результат достигается за счет возмож-
ности более гибко располагать трассы дорог 
с  тем, чтобы они прошли через наиболее пер-

спективные с  точки зрения заготовки участки. 
Проведенное сравнение показало, что в рассмот
ренных условиях этот фактор является прева-
лирующим. Даже при некотором увеличении 
затрат на строительство в условиях менее благо-
приятных почв и рельефа достигается больший 
эффект за счет значительно лучших параме-
тров древостоев, через которые проходят доро-
ги. Затраты на строительство 1 км дорог растут 
с 2,78 млн руб. в исходном варианте через значе-
ние 3,12/3,13 при детализации 750 м до 3,27 млн 
руб. на 1 км при детализации 500 м.

Это подтверждает полезность проведенной 
модификации системы, которая позволяет од-
новременно учитывать большинство из сущест-
венно влияющих факторов и выбирать правиль-
ные решения. В  нашем случае такое решение 
связано с  допущением некоторого увеличения 
затрат на строительство дорог, так как в конеч-
ном итоге это позволит повысить эффективность 
лесозаготовительного производства в целом.

Для уточнения степени влияния рельефа 
местности на размещение дорожной сети была 
выполнена еще одна серия экспериментов. При 
этом использовались те же исходные данные, что 
и в предыдущем случае, однако для ускорения рас-
четов во внимание принимался меньший участок 
лесосырьевой базы. Для оценки влияния более пе-
ресеченного рельефа в слой точек была искусст-
венно добавлена локальная возвышенность высо-
той 330 м, которой на самом деле в этом месте не 
имеется. Далее с помощью системы оптимального 
проектирования сети лесовозных автомобильных 
дорог были построены все 6 вариантов сетей, ко-
торые позволяет строить эта система. Результаты 
представлены на рис. 2 и в табл. 3.

Рис. 2. Проектные сети дорог: а – на карте грунтов; б – на тематическом растре цифровой модели рельефа.
Серая линия – варианты 1 и 2; черная линия – варианты 3 и 4; белая линия – варианты 5 и 6; – пески; 

– песчано-гравийные; – валунные пески; – супеси; – суглинки; – валунные суглинки

а б
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Как и в предыдущем случае, сети дорог с уче-
том рельефа и без его учета практически совпали 
при всех уровнях детализации. Незначительные 
отличия наблюдались при использовании уров-
ней детализации 750 и 500 м, однако на террито-
рии искусственной возвышенности трассы дорог 
полностью совпали. Более того, при высокой сте-
пени детализации система предлагает проклады-
вать дорогу практически прямо через вершину.

Более детальный разбор этой ситуации по-
казал, что увеличение затрат при необходимо-
сти строить дорогу на заболоченной местности 
является намного более существенным, чем 
при необходимости пересечь холм. Кроме того, 
в  нашем случае расположение перспективных 
для заготовки участков также было приурочено 
к этому холму.

Действительно, в  соответствии с  принятой 
классификацией даже такой сравнительно вы-
сокий холм в основном подпадает под характе-
ристику «слабохолмистый рельеф». Только один 
небольшой участок дороги (длиной около 700 м) 
был охарактеризован как участок в  условиях 

холмистого рельефа, а  это повышает затраты 
на строительство дороги всего на 13–20 %, тог-
да как строительство на болоте требует в разы 
больших затрат. Таким образом, изменения 
трасс дорог следует ожидать в основном в усло-
виях гористого и горного рельефа.

Общая эффективность сети дорог, как и в пре-
дыдущем случае, улучшается при увеличении 
степени детализации (см. табл. 3).

ВЫВОДЫ
Новая версия системы оптимального про-

ектирования сети лесовозных автомобильных 
дорог за счет увеличения степени детализации 
и  учета большего числа влияющих факторов 
позволяет на более высоком уровне эффектив-
ности обеспечить поддержку принятия решений 
по планированию транспортного освоения ле-
сосырьевых баз. Учет рельефа местности, реа-
лизованный в новой версии системы, позволяет 
использовать ее не только в условиях равнинно-
го и слабохолмистого рельефа, но и в условиях 
любого другого типа местности.

Таблица 3
С р а в н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  6  в а р и а н т о в  д о р о ж н ы х  с е т е й

Вариант
Число эле-
ментарных 
участков

Общая про-
тяженность 

дорог, км
Затраты, 
млн руб.

Затраты 
на 1 км, 
млн руб.

Доступный 
объем, тыс. 

куб. м

Число километров 
на 1 доступную 
тыс. куб. м, км

Затраты на 1 
доступную тыс. 
куб. м, млн руб.

1. 1000 м 246 26,7 117,6 4,41 454,4 0,059 0,259
2. 1000 м 
с рельефом 246 29,5 129,6 4,39 454,4 0,065 0,285

3. 750 м 441 23,7 101,1 4,27 435,4 0,054 0,232
4. 750 м 
с рельефом 441 26,1 112,0 4,29 437,9 0,060 0,256

5. 500 м 997 23,0 91,1 3,97 435,4 0,053 0,209
6. 500 м 
с рельефом 997 26,5 102,3 3,86 450,3 0,059 0,227

* Работа выполнена при поддержке проектов «Новые трансграничные решения в области интенсификации ведения 
лесного хозяйства и повышения степени использования топливной древесины в энергетике», выполняемого в соот-
ветствии с программой добрососедства и партнерства KARELIA ENPI CBC, и «Технико-экономическая и эколого-
социальная оценка перспективности заготовки древесной биомассы для нужд местной энергетики с использованием 
логистического подхода и ГИС-технологий», выполняемого по заданию Минобрнауки в рамках Программы страте-
гического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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IMPROVEMENT OF LOGISTIC SYSTEM FOR OPTIMAL ROADS’ CONSTRUCTION  
AND FOREST ROADS’ NETWORK PLANNING

Results of the improvement of the logistic system for optimal roads’ construction and forest roads’ network planning are described 
in the article. A new version of the previously developed system is created. The system is characterized by a greater degree of 
spatial accuracy with subsequent possibility for change. The new version takes into account a relief of the environment. This con-
sideration is essencial when designing effective network of forest roads. The methods and models, as well as the results of testing 
of the new system are described. Experimental results confirmed usefulness of the modified system, which takes into account the 
most significant factors affecting the complex. The model is also instrumental in choosing the right solutions. In these specific 
circumstances, the use of the modified system significantly increases efficiency of the wood harvesting industry as a whole, despite 
a slight increase in the cost of road construction.
Key words: wood harvesting, forest road network planning, forest road construction, spatial models, digital terrain models, 
geographical informational systems
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