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Рассмотрен метод проектирования схем трелевочных волоков на лесосеках с наличием неразрабатываемых 
участков (площади молодняков, болота, территории природных объектов и т. д.) при варьировании параметров 
углов наклона магистральных и пасечных волоков и места расположения погрузочного пункта. Представлен 
разработанный алгоритм выделения однородных участков, на которых пасечные волока параллельны и при-
мыкают к одному магистральному волоку. Для оценки эффективности вариантов схем волоков применены 
показатели среднего расстояния трелевки и объема грузовой работы, которые рассчитаны непосредственно 
на основании геометрических характеристик каждого из вариантов схем волоков. Расчет значений параме-
тров эффективности и проектирование схем волоков произведен на разработанной компьютерной программе 
при последовательном изменении варьируемых параметров. Представлены графики результатов расчетов 
среднего расстояния трелевки и объема грузовой работы в зависимости от углов наклона магистральных 
волоков и некоторых значений координат положения погрузочного пункта. Определены диапазоны варьиро-
вания параметров эффективности и условия, при которых они принимают минимальные значения.
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Проектирование лесосечных работ часто тре-
бует разработки сети трелевочных волоков 

для лесосек произвольной формы и с наличием 
неразрабатываемых участков. Такими неразраба-
тываемыми участками являются площади молод-
няков и средневозрастных насаждений, террито-
рии у рек и ручьев, болота, прогалины, участки 
природных объектов, имеющих природоохранное 
значение и др. [1]. Сеть трелевочных волоков для 
таких лесосек отличается многовариантностью 
и часто запутанностью, что затрудняет работу 
операторов лесозаготовительных машин [2–6].

Существуют различные подходы по проекти-
рованию и совершенствованию прокладки сети 
трелевочных волоков на лесосеке, учитывающие 
неоднородность лесорастительных условий и 
плотность древостоя. В работе [7] предлагает-
ся разбивать лесосеку на определенные части, 
имеющие примерно однородную плотность и 
породный состав древостоя, определять центр 
тяжести этих участков, после чего проектировать 
прокладку магистральных или пасечных волоков, 
по возможности, ближе к рассчитанным центрам 
тяжести участков. При наличии на лесосеке не-
разрабатываемых территорий или территорий с 
низкой несущей способностью грунтов в про-
ектируемую сеть волоков рекомендуют вносить 
соответствующие поправки.

Автоматизированное проектирование сети 
трелевочных волоков на основании неоднород-
ности несущей способности грунтов лесосеки 
рассмотрено в работах [8–10]. Исходными данны-
ми для проектирования в этих работах является 
контур лесосеки, который разбивается на участки, 
площадью, примерно равной территории набора 
трелюемой пачки, и каждому участку присваива-
ется условный номер, соответствующей значению 
несущей способности грунта. Разработка схемы 
волоков на лесосеке выполняется с помощью 
компьютерной программы на основании методов 
динамического программирования и теории гра-
фов, гиперграфов и гиперсетей [11, 12].

Методы численного программирования и оп-
тимизации кроме проектирования схем трелевоч-
ных волоков на лесосеке находят широкое приме-
нение при разработке сети лесовозных дорог для 
вывозки древесины с лесосек к месту складирова-
ния и переработки. В работе [13] рассмотрено не-
сколько методов численного программирования, 
дана оценка их сложности и результативности.

Эффективное применение трелевочных ма-
шин и снижение их отрицательного воздействия 
на грунт находится в прямой зависимости от 
конфигурации схемы волоков. В работах [14, 15]  
рассматривается воздействие ходовой части тре-
левочных машин на грунты лесосеки на поворотах 
трелевочных волоков, наличие и месторасположе-
ние которых является важной характеристикой 
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трелевочной сети, показано существенное увели-
чение плотности и снижение пористости грунта 
с увеличением кривизны поворота машины для 
различных уклонов местности.

В работах [16–18] представлены методики 
проектирования сети трелевочных волоков, осно-
вывающиеся на оптимизации затрат на трелевку 
древесины с учетом рельефа и экологических 
особенностей местности. Для решения сформу-
лированной таким образом задачи использова-
лись жадный эвристический и метаэвристиче-
ский алгоритмы, принцип Парето-оптимальных 
решений.

Для оценки эффективности разработанной 
сети волоков принято использовать набор раз-
личных критериев [4, 19–21], в частности: сред-
нее расстояние трелевки; общий объем грузовой 
работы; количество проходов техники по одному 
месту трелевочного волока при известной несу-
щей способности грунта; удобство передвижения 
машин по волокам (отсутствие тупиковых воло-
ков, минимальное количество разворотов и др.). 
Для определения перечисленных критериев на 
практике и в научных исследованиях применя-
ются различные подходы и методы.

Методика расчета среднего расстояния трелев-
ки и величины грузовой работы способом инте-
грального суммирования элементарных грузовых 
работ для прямоугольных лесосек и стандартных 
схем расположения волоков представлена в работе 
[19]. В работах [22, 23] рассматривается расшире-
ние данной методики для лесосек произвольной 
формы путем разбиения территории на однород-
ные треугольные и четырехугольные участки.

Рассматривая в целом используемые методы 
и подходы к проектированию сети трелевочных 
волоков и расчету критериев эффективности, сле-
дует отметить, что с их помощью решаются, хотя 
и принципиальные, но отдельные и частные за-
дачи, что не позволяет отследить последователь-
ную трансформацию сети волоков в зависимости 
от совокупности природно-производственных  
условий. Некоторые методы расчета оказываются 
достаточно сложными и неоднозначными, что 
затрудняет их программирование. Кроме того, 
для некоторых подходов к проектированию сети 
волоков свойственна существенная диспропорция 
в максимизации одних критериев эффективности 
за счет других.  

Цель работы
Цель работы — разработка алгоритма и про-

граммы построения сети трелевочных волоков 
для лесосеки произвольной формы и с наличием 
неразрабатываемых участков при возможности 
трансформирования сети последовательным  
изменением параметров ориентации волоков.

Материалы и методы исследования

Проектирование схемы трелевочных волоков 
для разработки лесосеки начинается с выбора  
базовой стороны, на которой располагается 
погрузочный пункт, и направления основных  
магистральных волоков [24–26]. При наличии 
на лесосеке нескольких погрузочных пунктов, 
проектирование схемы волоков проводится для  
делянок, на которые разбивается лесосека по 
числу погрузочных пунктов. Количество приме-
няемых магистральных волоков для разработки 
лесосеки (делянки), отходящих от погрузочного 
пункта, является важным классификационным 
признаком схемы разработки. Нами введено огра-
ничение: схема волоков проектируется при двух 
основных магистральных волоках. Несмотря на 
это, общий алгоритм построения сети волоков ока-
зывается одинаковым при любом их количестве.

Основными варьируемыми параметрами, 
позволяющими последовательно изменять сеть 
волоков, приняты направляющие углы маги-
стральных волоков относительно базовой сторо-
ны лесосеки и место расположения погрузочного 
пункта, которое определяется условной точкой 
схождения магистральных волоков на базовой 
стороне. В исследовании также присутствуют 
следующие дополнительные (необязательные) 
варьируемые параметры: углы наклона групп 
пасечных волоков по выделенным участкам  
лесосеки и угол наклона линии, разделяющий 
площадь лесосеки на участки, с которых трелевка 
древесины ведется по одному из магистральных 
волоков.

Ориентировочная схема лесосеки с одним не-
разрабатываемым участком и указанием варьи-
руемых параметров сети волоков представлена 
на рис. 1. На лесосеке кроме неразрабатываемых 
участков могут также быть расположены участки 
с ограничениями, например, по количеству про-
ходов техники.

Основой алгоритма проектирования сети тре-
левочных волоков по рис. 1 является выделение 
и построение контуров однородных участков, 
на которые разбивается лесосека. Однородный 
участок представляет собой обособленную терри-
торию лесосеки, примыкающую одной стороной  
(в некоторых случаях и более) к магистральному 
волоку, на котором пасечные волоки располага-
ются однотипно и параллельно. Расположение 
и форма однородных участков определяются 
исходными параметрами лесосеки (ее формой 
и природно-производственными условиями) и 
текущим положением основных магистральных 
волоков, которое зависит от варьируемых пара- 
метров — это углы наклона волоков и коорди-
наты начала волоков на погрузочном пункте.  
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Если однородные участки примыкают к основ-
ным магистральным волокам, то такие участки 
условно называются участками первого уровня. 
При построении пасек и пасечных волоков для 
участков первого уровня иногда возникает ситуа- 
ция, когда границы очередной пасеки упираются 
в вогнутую границу лесосеки или границы  
неразрабатываемого участка. В результате может 
образоваться территория на лесосеке, недоступная 
сети пасечных волоков текущего однородного 
участка. В этом случае пасечный волок данной 
пасеки преобразуется в дополнительный маги-
стральный волок, а на недоступной территории 
образуется новый однородный участок второго 
уровня. Если при построении пасек и прокладке 
пасечных волоков однородного участка второго 
уровня рассматриваемая ситуация повторяется, 
то выделяется участок третьего уровня с новым 
дополнительным магистральным волоком. Это 
продолжается до тех пор, пока в данном месте 
лесосеки не остается недоступных территорий. 
Способы выделения уровней магистральных воло-
ков и их классификация предложены в работе [27].

Алгоритм построения сети трелевочных воло-
ков с выделением однородных участков представ-

лен на рис. 2. Данный алгоритм использует метод 
рекурсии, при котором подпрограммы вызывают 
сами себя для построения и расчета однородных 
участков более высокого уровня, образуя опре-
деленную замкнутую цепочку действий. Прямой 
рекурсивный ход начинается при невозможности 
достроить очередную пасеку однородного участ-
ка текущего уровня. В этом случае построение  
пасеки прерывается, и программа начинает рабо-
тать с участком более высокого уровня. Повышение  
уровня участка и цикличный вызов связанным 
набором подпрограмм самих себя заканчивается 
с завершением разработки однородного участка 
наибольшего уровня. После этого начинается 
обратный рекурсивный ход, при котором пони-
жается уровень однородных участков с одновре-
менным их достраиванием. Следует отметить, 
что при выполнении обратного рекурсивного хода 
вследствие особенностей прокладки пасечных 
волоков для данных исходных условий рассма-
триваемой лесосеки цикл прямого рекурсивного 
хода может быть возобновлен.

Ключевыми процедурами алгоритма, опреде-
ляющими логику работы программы (см. рис. 2), 
являются блоки, в которых анализируется  

Рис. 1. Сеть волоков для разработки лесосеки с неразрабатываемым участком: 1, 
2 — основные магистральные волоки; 3 — дополнительные магистраль-
ные волоки; 4 — точка пересечения основных магистральных волоков 
на погрузочном пункте; 5 — разделительная линия; 6 — неразрабаты-
ваемый участок; I–VIII — номера однородных участков; А–И — номера 
узловых точек контура лесосеки; а–е — номера узловых точек контура 
неразрабатываемого участка

Fig. 1. The network of skidding trails for the development of a cutting area with an 
undeveloped site: 1, 2 — basic main skidding trails; 3 — additional  main 
skidding trails; 4 — the intersection point of the basic main skidding trails 
on the loading point; 5 — dividing line; 6 — undeveloped area; I–VIII — 
numbers of homogeneous plots; А–И — numbers of nodal points of the 
cutting area contour; а–е — numbers of nodal points of the undeveloped 
plot contour
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возможность и выполняется построение контура 
очередной пасеки при известных координатах 
боковых границ и волока. Возможные варианты 
пересечения боковых границ пасек и пасечных 
волоков с границами контура разрабатываемого 
участка, представлены на рис. 3.

Анализ возможности построения пасеки осно-
вывается на сравнении длин боковых сторон па-
секи и волока и номеров граничных линий участ-
ка, с которыми они пересекаются. Варианты 1–4, 
10 (см. рис. 3) демонстрируют случаи построения 
границ пасек без образования недоступных зон 
лесосеки и необходимости выделения участков 
более высокого уровня. Для остальных вариантов 
построения пасек такая необходимость выделе-
ния участков следующего уровня появляется. На 
основании алгоритма (см. рис. 2) это означает, 
что построение текущей пасеки прерывается, 
работа программы переходит на более высокий 
уровень, на котором строится новый участок и 
пасеки этого участка. 

Варианты 5–9 (см. рис. 3) показывают случаи, 
когда при построении контура пасеки одна из 
ее границ пересекается с границами неразраба-
тываемого участка и оказывается значительно 

меньше или значительно больше пасечного во-
лока. Обнаружение части территории данного 
участка, которая недоступна для машины с волока 
текущей пасеки, проводится на основании расче-
та расстояния между точками участка, которые 
находятся между окончаниями правой и левой 
границ пасеки по контору и пасечным волоком. 
Если некоторые из этих расстояний оказываются 
больше половины ширины пасеки, то можно сде-
лать вывод о необходимости построения нового 
участка более высокого уровня в составе участка 
текущего уровня.

Варианты 10–12 (см. рис. 3) представляют 
случаи построения пасек, при которых правая 
и левая их границы пересекаются с разными 
неразрабатываемыми территориями лесосеки, а 
пасечный волок проходит между этими террито-
риями. Выделение участков нового более высоко-
го уровня проводится по тому же алгоритму, что 
и для вариантов 5–9, но при отличии — проверка 
на необходимость построения новых участков 
проводится для обеих сторон от пасечного воло-
ка. Варианты 11 и 12 — это случаи обнаружения 
только одного нового участка более высокого 
уровня.

Рис. 2. Алгоритм построения сети пасечных волоков на лесосеке
Fig. 2. Algorithm for building a network of strip cutting trail in a cutting area
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После построения сети трелевочных волоков 
при определенных значениях переменных пара-
метров проводится расчет критериев эффектив-
ности — среднего расстояния трелевки, грузовой 
работы и др.

Результаты и обсуждение
Результатом построения сети трелевочных во-

локов на территории лесосеки (делянке) является 
массив координат точек, определяющих границы 
пасек, на которые разбита лесосека, и располо-
жение пасечных и магистральных волоков. На 
основании этих данных рассчитать грузовую ра-
боту Gr и среднее расстояние трелевки Lcp можно 
непосредственно по формулам

где Sj,i  — площадь i-й пасеки j-го однородного 
участка, м2; 

qj,i — средний запас древесины на 1 га для i-й 
пасеки j-го однородного участка, м3; 

Lцj,i — расстояние от центра тяжести пасеки 
до начала пасечного волока для i-й пасеки 
j-го однородного участка, м; 

Рис. 3. Варианты построения пасек: 1–3 — номера пасек; 1т, 2т — номера текущих 
пасек построения; 1–12 — точки контура пасек с координатами x1, y1; x2, y2; x3, y3

Fig. 3. Variants for building the cutting strip: 1–3 — numbers of the cutting strip; 1т, 2т — 
numbers of the current cutting strips of building; 1–12 — the cutting strip points 
with coordinates x1, y1; x2, y2; x3, y3
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Lmj,i — расстояние трелевки по магистраль-
ным волокам для i-й пасеки j-го однород-
ного участка, м.

На основании разработанной математической 
модели и компьютерной программы рассматри-
ваемые критерии Gr и Lcp были определены для 
нескольких вариантов схем трелевочных волоков, 
которые отличались значениями углов наклона 
магистральных волоков и центром расположения 
погрузочного пункта на заданные дискретные 
значения. Углы наклона левого и правого маги-
стральных волоков изменялись синхронно, на 
1/12 от значений углов с левой и правой стороны 

от разделительной линии (см. рис. 1, 5) до базовой 
стороны лесосеки. Таким образом, было образо-
вано 13 вариантов схем трелевочных волоков в за-
висимости от наклона магистральных волоков от 
начального значения, при котором волоки парал-
лельны базовой стороне лесосеки до соединения 
магистральных волоков вдоль разделительной 
линии. Центру погрузочного пункта как месту 
пересечения магистральных волоков на базовой 
стороне лесосеки придавалось последовательно 
несколько положений, начиная от середины базо-
вой стороны и далее вправо с шагом, равным 5 % 
относительно длины базовой стороны (рис. 4–6).

Рис. 4. Зависимость среднего расстояния трелевки от углов 
наклона магистральных волоков и величины смеще-
ния центра погрузочного пункта от середины базовой 
стороны лесосеки: 1 — при смещении центра на 10 % 
длины базовой стороны; 2 — при смещении центра 
на 6 % длины базовой стороны; 3 — при смещении 
центра на 2 % длины базовой стороны

Fig. 4. The dependence of the average skidding distance on the 
slope angles of the main skidding trails and the value of 
the displacement of the center of the loading point from 
the middle of the base side of the cutting area: 1 — when 
the center is shifted by 10 % of the length of the base 
side; 2 — when the center is shifted by 6 % of the length 
of the base side; 3 — when the center is shifted by 2 % 
of the length of the base side

Рис. 5. Зависимость среднего расстояния трелевки от углов 
наклона магистральных волоков при расположении 
центра погрузочного пункта около середины базовой 
стороны лесосеки: 1 — для лесосеки с неразрабаты-
ваемым участком; 2 — для лесосеки без неразраба-
тываемого участка

Fig. 5. The dependence of the average skidding distance on the 
slope angles of the main skidding trails when the center 
of the loading point is located near the middle of the base 
side of the cutting area: 1 — for the cutting area with an 
undeveloped plot; 2 — for the cutting area without an 
undeveloped plot

Рис. 6. Зависимость объема грузовой работы от углов накло-
на магистральных волоков при расположении центра 
погрузочного пункта около середины базовой сторо-
ны лесосеки: 1 — для лесосеки с неразрабатываемым 
участком; 2 — для лесосеки без неразрабатываемого 
участка

Fig. 6. The dependence of the volume of cargo work on the slope 
angles of the main skidding trails when the center of 
the loading point is located near the middle of the base 
side of the cutting area: 1 — for the cutting area with an 
undeveloped plot; 2 — for the cutting area without an 
undeveloped plot
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На рис. 4 приведены зависимости среднего рас-
стояния трелевки для схемы лесосеки (см. рис. 1)  
от синхронизированных значений углов наклона 
магистральных волоков при трех вариантах поло-
жения погрузочного пункта. Как видно из рисун-
ков, диапазон значений среднего расстояния тре-
левки достигает 22 %, а минимум соответствует 
варианту 8 расположения магистральных волоков 
(кривая 3), при котором правый и левый волоки 
имеют углы наклона 42,1° и 62,9° соответственно.

На рис. 5 и 6 представлены зависимости сред-
него расстояния трелевки и объема грузовой ра-
боты от значений углов наклона магистральных 
волоков для варианта лесосеки (см. рис. 1) с нали- 
чием неразрабатываемого участка и для варианта  
той же лесосеки, но без неразрабатываемого участка.  
Расположение центра погрузочного пункта  
для обоих случаев принято вблизи середины базо- 
вой стороны лесосеки.

Как видно из рис. 5 и 6, среднее расстояние 
трелевки для лесосеки без неразрабатываемого 
участка меньше на 1…4 % по сравнению с той 
же лесосекой, но на которой расположен такой 
участок. Для величины объема грузовой работы 
для вариантов 1–9 результат сравнения имеет 
обратное значение. Данный параметр на 3…4 % 
больше для лесосеки без неразрабатываемого 
участка. Для вариантов 10–13 объем грузовой 
работы примерно одинаков для обеих лесосек.

Выводы
1. Предлагаемая методика и математическая 

модель построения сети трелевочных волоков 
на лесосеках неправильной формы с наличием 
неразрабатываемых участков позволяет после-
довательно трансформировать сеть трелевочных 
волоков с постоянным отслеживанием значений 
выбранных критериев эффективности. Рекур-
сивный способ разбиения лесосеки на однород-
ные участки с набором параллельных пасек для 
каждого магистрального волока предоставляет 
возможность сети волоков огибать неразраба-
тываемые участки лесосеки, причем варианты 
выделения однородных участков могут быть раз-
ные, но при заранее разработанных программных 
процедурах.

2. Значения критериев среднего расстояния 
трелевки и объема грузовой работы в зависи-
мости от углов наклона магистральных волоков 
и выбранного варианта разбиения лесосеки на 
неразрабатываемые участки могут изменяться 
в пределах 20…25 %, что позволяет оптимизи-
ровать расположение трелевочных волоков по 
данным параметрам.

3. Рассматриваемый вариант размещения 
неразрабатываемого участка (группа молодня-
ков, заболоченный участок и др.) на лесосеке 

приводит к некоторому увеличению среднего 
расстояния трелевки и уменьшению грузовой 
работы. При иных вариантах размещения одного 
или нескольких неразрабатываемых участков на 
лесосеке и применению других процедур для про-
ектирования сети трелевочных волоков, значения 
критериев эффективности могут быть иными. 
На основании анализа полученных результатов 
можно сделать заключение, что наличие неразра-
батываемых участков на лесосеке существенным 
образом влияет на среднее расстояние трелевки 
и объем грузовой работы для различных схем 
трелевочных волоков. 
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DESIGN OF SKIDDING TRAILS AT UNTAPPED CUTTING AREA
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The method of designing variants of skidding trails nets is considered for cutting areas which has undeveloped 
areas (areas of young trees, swamps, territories of natural objects, etc.) when parameters are changed for slope 
angles of main and strip skid trails and the location of the loading point. An algorithm is developed and presented 
for allocation homogeneous areas where strip skidding trails are located parallel to each other and adjacent to one 
main skidding trail. To assess the effectiveness of variants of trail nets, the indicators were used by the average 
skidding distance and volume of cargo work, which are calculated directly on the basis of geometric characteristics 
for each of variants of trail nets. The calculation of the values of the efficiency indicators and the design of the trail 
nets is carried out by a developed computer program with a sequential change in the variable parameters. Graphs of 
the results are presented calculations of the average skidding distance and the volume of cargo work which depend 
on slope angles of the main skid trails and some values of the coordinates of the loading point. It was determined 
the ranges of variation of the efficiency parameters and the conditions under which they take the minimum values.
Keywords: cutting area, strip skidding trail, main skidding trail, network of skidding trails, average skidding 
distance
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