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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛЕСОСЕКИ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ АЛГОРИТМА 
ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ ТРАНСПОРТНЫХ ПУТЕЙ*

Выявлены зависимости построения системы транспортных путей на лесосеке от состояния грунта 
и расположения погрузочного пункта на лесосеке. Приведено описание имитационного моделирова-
ния показателя категории грунта на лесосеке на основе генерации случайной величины с заданным 
законом распределения. Проведено исследование для выявления показателей, от которых зависит 
степень покрытия территории лесосеки системой транспортных путей и качество получаемой схемы 
волоков, рассчитанной специальным алгоритмом оптимизации. Сделаны выводы относительно вы-
явленных закономерностей. Степень покрытия территории лесосеки не зависит от исходного распре-
деления свойств грунта на лесосеке, однако прослеживается зависимость степени покрытия от вы-
бора места размещения погрузочного пункта на территории лесосеки. Качество получаемых схем 
освоения лесосек, выраженное в значении целевой функции, зависит как от соотношения устойчивых 
и неустойчивых грунтов на лесосеке, так и от выбора места размещения погрузочного пункта на тер-
ритории лесосеки. 
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ВВЕДЕНИЕ
Задача построения системы транспортных 

путей на лесосеке с учетом особенностей грун-
та и рельефа конкретной лесосеки и параметров 
трелевочного оборудования является актуальной 
[2], [4], [5], [8]. Она включает в себя две связанные 
подзадачи: выбор места размещения погрузочно-
го пункта и построение связанной с ним схемы 
волоков.

Для решения задачи построена математичес-
кая модель лесосеки в виде гиперсети [1], [3], [6], 
[7], которая позволяет учитывать неравномер-
ность произрастания леса на лесосеке, перепа-
ды высот вдоль линии движения трелевочного 
трактора, углы наклона при перемещении на-
груженного трелевочного трактора, объем пачки 
древесины. Математическая модель позволяет ре-
гулировать количество поворотов трелевочного 
трактора и вводить запрещенные углы поворота 
при движении от места погрузки до погрузочного 
пункта.

Для построения системы транспортных пу-
тей на лесосеке разработан комплекс алгоритмов 
[1], [3], позволяющий находить место размеще-
ния погрузочного пункта на лесосеке и строить 
схему транспортных путей, покрывающую всю 
территорию лесосеки и учитывающую основные 
ограничения модели.

Целью исследования является выявление за-
висимостей показателей алгоритма построения 
системы транспортных путей: качества целевой 
функции построенных схем волоков и степени 
покрытия территории лесосеки схемой волоков – 
от исходных свойств грунта на лесосеке и от мес-
та размещения погрузочного пункта.

МЕТОД ИМИТАЦИОННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Апробация моделей и алгоритмов проведе-

на на данных, собранных в реальных условиях 
на территории Пряжинского района Республики 
Карелия, на данных из открытых публикаци-
онных источников. Ввиду большой сложности 
ручного сбора подробных данных, включающих 
данные о состоянии грунта, рельефа и плотнос-
ти произрастания леса на лесосеке, предложен 
метод генерации основных параметров лесосеки 
псевдослучайным образом. Тестирование алго-
ритма построения схемы транспортных путей 
на лесосеке проведено с помощью имитационно-
го эксперимента. В ходе эксперимента, резуль-
таты которого изложены в данной статье, про-
ведена генерация показателя состояния грунта 
на лесосеке; два других показателя: плотность 
произрастания леса и перепады высот лесосеки –  
не сильно варьировались в пределах лесосеки не-
большой размерности. Плотность произрастания 
леса принята постоянной, перепады высот – ну-
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левые. Размер моделируемой лесосеки 400 × 300 
метров, который включает 40 × 30 квадратных 
участков размером 10 × 10 м. Кратко представим 
процесс имитационного эксперимента.

Моделируемая категория грунта является 
дискретной случайной величиной, которая мо-
жет принимать 4 значения: 1 – текучий грунт, 
2 – мягкопластичный, 3 – твердопластичный, 
4 – твердый. Для категории грунта заданы час-
тоты встречаемости значений категорий на ле-
сосеке, например, участков с твердым грунтом 
на лесосеке 20 % от общего числа участков, твер-
допластичных – 40 %, мягкопластичных и теку-
чих – по 20 %. На первом этапе сгенерирована 
вспомогательная равномерно распределенная 
случайная величина, далее получено значение 
моделируемой категории грунта с заданными 
частотами встречаемости.

Испытания проведены на разных значениях 
частот распределения случайной величины кате-
гории грунта. В табл. 1 представлены варианты 
функции распределения случайной величины 
категории грунта.

Таблица 1
З н а ч е н и я  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я 

с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  к а т е г о р и и  г р у н т а

Функция распределения категории грунта

№ Твердый Твердо-
пласт.

Мяг-
копласт. Мягкий

1 0,2 0,4 0,2 0,2
2 0,3 0,3 0,2 0,2
3 0,2 0,3 0,3 0,2
4 0,2 0,2 0,4 0,2
5 0,1 0,4 0,3 0,2

В ходе испытаний сгенерировано 10 лесосек 
с распределением категорий грунта вида № 1, 
№ 2, № 3, № 4, № 5. Всего произведено 50 испы-
таний.

На выходе алгоритма получено визуальное 
представление лесосеки, где разными оттенка-
ми цвета окрашены участки лесосеки с разными 
свойствами грунта, помечен участок размещения 
погрузочного пункта, рассчитана и прорисована 
схема волоков на лесосеке, для которой толщи-
ной линии (чем толще линия, тем глубже колея) 
выделены категории глубины колеи, образуемой 
после проезда трелевочной техники (рис. 1). Для 
лесосеки произведен расчет количества волоков 
по каждой категории глубины колеи, рассчитан 
процент обработанных участков лесосеки – это 
процент таких участков, с которых полностью 
собран и транспортирован лес до погрузочного 
пункта по построенной схеме волоков.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Исследование 1. Алгоритм построения сис-

темы транспортных путей на лесосеке является 
приближенным и в общем случае может не выда-
вать 100 % покрытия территории. Целью проведе-

ния испытаний является исследование алгоритма 
на параметр покрытия территории лесосеки для 
всех типов экспериментов.

Вывод. Процент обработанных участков ле-
сосеки, с которых полностью собран и транспор-
тирован лес до погрузочного пункта, не зависит 
от распределения категорий грунта. На рис. 2 
видно, что графики количества обработанных 
участков для лесосек с распределениями разных 
видов перекрывают друг друга, расположены 
скученно. Для 95 % всех испытаний процент сбо-
ра древесины принимает значение в диапазоне 
от 80 до 93 %. Минимальное значение 77 % заре-
гистрировано на лесосеке с категорией распреде-
ления № 2. Максимальное распределение 93,5 % 
также зарегистрировано на лесосеке с категорией 
распределения № 2. Среднее значение процента 
сбора древесины для всех лесосек составляет 
87,4 %.

Рис. 2. Количество (%) обработанных участков для лесо-
сек с распределением вида № 1–5

Исследование 2. Целью исследования являет-
ся изучение влияния размещения погрузочного 
пункта на основной параметр покрытия терри-
тории лесосеки алгоритмом.

Рис. 1. Визуальное представление лесосеки 
с рассчитанной схемой волоков
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Вывод. Процент обработанных участков ле-
сосеки зависит от расположения погрузочного 
пункта на территории лесосеки. Для рассматри-
ваемой конфигурации лесосеки прямоугольной 
формы размерами 40 × 30 элементарных участков 
в ходе испытаний было обнаружено несколько 
наилучших точек, пригодных для расположе-
ния погрузочного пункта и обеспечивающих 
наибольший сбор древесины с территории ле-
сосеки. Сбор пачки древесины осуществляется 
с нескольких участков лесосеки. В рассматрива-
емых примерах для формирования полной пачки 
древесины необходимо от 9 до 11 элементарных 
участков лесосеки. Поэтому расположение погру-
зочного пункта влияет на возможные варианты 
объединения элементарных участков в области, 
которые обеспечивают полную рейсовую на-
грузку трелевочного трактора. И, наоборот, при 
неудачном выборе места размещения погрузоч-
ного пункта возможно появление небольших 
областей лесосеки, трудно доступных для про-
кладывания волоков в связи с недостаточным 
запасом древесины для формирования полной 
пачки древесины.

При проведении испытаний в 14 случаях из 50 
(0,28 – доля испытаний от общего числа) место 
расположения погрузочного пункта установле-
но не в выделенных наилучших точках. Назовем 
такие испытания испытаниями типа А. В 36 ис-
пытаниях из 50 (0,72 – доля испытаний от общего 
числа испытаний) место расположения погрузоч-
ного пункта установлено в одной из выделенных 
точек. Назовем такие испытания испытаниями 
типа В. Для испытаний типа А минимальный, 
максимальный и средний проценты сбора ниже, 
чем для испытаний типа В. В табл. 2 представ-
лены минимальный, максимальный и средний 
проценты для испытаний типа А и В.

Таблица 2
П р о ц е н т ы  д л я  и с п ы т а н и й  т и п а  А  и  В

Испытания 
А

Испытания 
В

1. Доля испытаний от общего
    числа 0,28 0,72

2. Минимальный процент 
    сбора, % 77 78

3. Максимальный процент 
    сбора, % 88 93,5

4. Средний процент сбора, % 83,57 88,83

Из табл. 2 видно, что для испытаний, в ко-
торых погрузочный пункт расположен в одной 
из возможных наилучших точек для данной 
конфигурации лесосеки, получены большие па-
раметры сбора древесины с территории лесосеки.

Исследование 3. Целью исследования явля-
ется изучение зависимости качества получаемой 
системы транспортных путей от соотношения 
устойчивых и неустойчивых грунтов.

Вывод. Целевая функция – количество воло-
ков для категорий глубины колеи (критической, 

недопустимо глубокой, глубокой, рекомендуе-
мой) – зависит от распределения свойств грунта 
на лесосеке. Чем больше соотношение катего-
рий грунта в пользу твердых и твердопластич-
ных грунтов, тем меньше по количеству волоков 
с критической, недопустимо глубокой и глубокой 
колеей.

Если объединить волоки с критической, недо-
пустимо глубокой и глубокой колеей в одну груп-
пу волоков с нерекомендуемой колеей и сравнить 
между собой количественные значения по всем 
видам распределения категорий грунта на диа-
грамме (рис. 3), то выделяется распределение 
категорий грунта № 4, для которого характерно 
наибольшее количество волоков с нерекоменду-
емой колеей по всем испытаниям. Для лесосек 
вида № 4 соотношение устойчивых и неустой-
чивых грунтов составляет 60 % : 40 %, то есть 
преобладают неустойчивые грунты. Кроме того, 
видно, что лесосеки с распределением категорий 
грунта № 1 и 2 (соотношение устойчивых и неус-
тойчивых грунтов 60 % : 40 %) имеют схожие по-
казатели друг с другом, как и лесосеки с распре-
делением категорий грунта № 3 и 5 (соотношение 
устойчивых и неустойчивых грунтов 50 % : 50 %).

Рис. 3. Общее количество волоков с нерекомендуемой 
глубиной колеи для испытаний вида № 1–5

Исследование 4. Данный эксперимент наце-
лен на изучение зависимости качества получа-
емой системы транспортных путей на лесосеке 
от места размещения погрузочного пункта.

Вывод. Количество волоков с недопустимой 
глубиной колеи (критической, недопустимо глу-
бокой), входящих в состав целевой функции, 
зависит не столько от категории грунта в непос-
редственном месте расположения погрузочного 
пункта, сколько от подъездов к данному погру-
зочному пункту, то есть наличия или отсутс-
твия твердых участков, расположенных вблизи 
от погрузочного пункта, по которым осущест-
вляется транспортировка основного потока 
древесины.
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Этот вывод обуславливает необходимость 
тщательного изучения свойств грунта на лесо-
секе перед началом лесозаготовительных работ. 
Недостаточно в ходе подготовительных работ 
на лесосеке определить участок лесосеки с твер-
дым грунтом для размещения погрузочного 
пункта. Важно определить возможные подъезды 
к погрузочному пункту, так как именно по ним 
будет осуществляться основной проезд техники, 
в случае же отсутствия таких подъездов неизбеж-
но образование глубокой колеи при проведении 
трелевочных работ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье сформулированы четыре основных 

вывода, полученных в ходе тестирования алго-
ритма построения системы транспортных путей 
на лесосеке. Выводы касаются выявленных за-
висимостей основных показателей полученных 
схем волоков – количества обработанных учас-
тков лесосеки и количества волоков с разны-
ми категориями образованной колеи от места 

размещения погрузочного пункта на лесосеке 
и от исходного распределения свойств грунта на 
лесосеке.

Процент покрытия участков лесосеки не зави-
сит от исходного распределения свойств грун-
та на лесосеке, что подтверждает устойчивость 
работы алгоритма от входных данных. Процент 
покрытия участков лесосеки зависит от выбора 
места размещения погрузочного пункта на тер-
ритории лесосеки.

Качество получаемых схем освоения лесо-
сек (целевая функция) зависит как от исходного 
распределения свойств грунта на лесосеке, так 
и от размещения погрузочного пункта на терри-
тории лесосеки.

Заметим, что в процессе лесозаготовительных 
работ исходное состояние грунта на территории 
лесосеки не может быть улучшено. В этой связи 
важной задачей остается выбор места размеще-
ния погрузочного пункта для получения качест-
венной и полной покрывающей сети на террито-
рии лесосеки.

* Статья подготовлена в рамках Программы стратегического развития Петрозаводского государственного универ-
ситета на 2012–2016 годы.
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MODELING OF CUTTING AREA PARAMETERS FOR ALGORITHM TESTING OF TRANSPORT 
ROUTES’ NETWORK CONSTRUCTION

The article reveals existing dependences of the transport routes’ network construction in the cutting area from the soil properties 
and location of the upper landing on the cutting area. A description of the imitating modeling of the soil properties’ indicators in the 
cutting area is given on the basis of the random variables’ generation with the specifi ed distribution law. The study was  conducted 
to identify indicators that determine a degree of the cutting area cover by the transport routes’ network and  the quality of obtained 
skid trails. The quality was calculated by a special algorithm of optimization. The obtained conclusions provide fi ndings regarding 
identifi ed dependencies. The cover for the cutting area does not depend on the initial distribution of soil properties in the cutting 
area. It depends on the upper landing location on the territory of the cutting area. The quality of the skid trail network, expressed 
in the value of the objective function, depends on the ratio of stable and unstable soils in the cutting area and on the upper landing 
location on the territory of the cutting area.
Key words: soil properties, skid trail network, upper landing, cover for area, cutting area, dependence
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