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Рассмотрены принципы разработки имитационной модели проектирования сети трелевочных волоков и 
выполнения трелевки древесины при определении критериев эффективности рассматриваемых и рассчиты-
ваемых вариантов. В модели используются следующие критерии эффективности: объем грузовой работы, 
среднее расстояние трелевки, количество собираемых трелевочных групп (пачек) с одной пасеки, количе-
ство проходов техники по одному волоку и по одному месту. Исследованы основные элементы предлагае-
мой имитационной модели, позволяющие детально характеризовать распределение древостоя по лесосеке, 
задавать и определять координаты границ лесосеки и располагаемых на ней магистральных и пасечных 
волоков, выполнять перебор вариантов расположения сети волоков, производить последовательный расчет 
сбора трелевочных групп (пачек), рассчитывать выбранный набор критериев эффективности. В качестве 
результатов работы имитационной модели, построенной по изложенной методике, приведены некоторые 
полученные зависимости в виде графиков. Представлена зависимость значения грузовой работы на трелев-
ке от последовательно изменяемого угла наклона магистральных волоков для четырех рассматриваемых 
лесосек, различных по форме и площади. Далее для одной из лесосек дана зависимость грузовой работы от 
схемы прокладки волоков и запаса древесины на единицу площади. Рассмотрены графики распределения 
числа пасек по количеству собираемых с них пачек в зависимости от варианта прокладки трелевочных во-
локов (угла наклона магистральных волоков). Для каждого варианта распределения числа пасек определе-
ны статистические характеристики: среднее значение и среднее квадратическое отклонение, которые также 
представлены в виде графиков. Сделаны выводы и даны рекомендации по применению разработанных ме-
тодик и модели для проектирования рациональных технологических схем разработки лесосек на основании 
особенностей распределения древостоя по ее территории.
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Для оценки эффективности прокладки сети 
трелевочных волоков на лесосеке использу-

ются различные наборы критериев, отражающих 
производственно-экономические показатели тех-
нологического процесса, степень лесохозяйствен-
ного и экологического воздействия. Такими кри-
териями являются: грузовая работа по трелевке 
лесоматериалов, среднее расстояние трелевки, 
площадь лесосеки, занимаемая трелевочными 
волоками, нагрузка на пасечные и магистральные 
волоки в зависимости от количества проходов 
техники по одному месту [1–8]. Следует отме-
тить, что некоторые критерии могут иметь про-
тиворечия друг с другом. Например, увеличение 
ширины пасек, приводящее к уменьшению доли 
площади лесосеки занятой волоками, повыша-
ет нагрузку на каждый волок и воздействие на 
почво-грунты лесосеки.

Цель работы
При постановке задачи оптимального проек-

тирования сети трелевочных волоков по террито-
рии лесосеки с учетом перечисленных критериев 
возникает необходимость разработки различных 
математических моделей, описывающих кон-

кретные элементы технологического процесса 
лесосечных работ и исходные данные природ-
но-производственных условий лесосеки. Такими 
моделями являются: математическое описание 
распределения древостоя на лесосеке [3], распре-
деление параметров деревьев древостоя [9, 10], 
структурированные данные координат границ 
лесосеки, трелевочных волоков и пасек, запро-
граммированные методы расчета этих координат 
[5], имитационные модели выполнения техноло-
гических операций и др. 

Комплекс таких моделей и методов расчета 
образует общую математическую модель сложной 
динамической системы технологического процес-
са разработки лесосеки, которая позволяет выпол-
нить поиск оптимальной сети трелевочных воло-
ков для конкретной лесосеки и системы машин.

Цель статьи — разработка имитационной мате-
матической модели расположения трелевочных во-
локов на лесосеке, на которой задано распределение 
древостоя по ее территории, и определение зависи-
мостей отдельных указанных критериев эффектив-
ности проектируемой сети трелевочных волоков 
от варьируемых параметров условий выполнения 
технологических операций лесосечных работ.
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Рис. 1. Основные геометрические параметры трелевочной сети на примерах лесосек различной 
конфигурации

Fig. 1. The main geometrical parameters of the logging network using examples of logging sites  
of various configurations

Рис. 2. Схема лесосеки для определения критериев эффективности прокладки сети трелевочных 
волоков: I–IV — номера участков лесосеки; 1–9 — номера точек пересечения границ лесосе-
ки и магистральных волоков; i, j, k — номера участка, пасеки и трелевочной группы (пачки) 
соответственно; lc — расстояние трелевки по j-му пасечному волоку i-го участка для k-й 
трелевочной группы; ld — расстояние трелевки для j-й пасеки по магистральному волоку 
i-го участка; ltr — расстояние сбора k-й трелевочной группы по j-й пасеке для i-го участка

Fig. 2. The cutting area diagram to determine the criteria for the effectiveness of laying a network of 
logging trails: I–IV — the numbers of sections of the cutting area; 1–9 — numbers of points of 
intersection of the boundaries of the cutting area and main portages; i, j, k — numbers of the site, 
apiary and skidding group (pack), respectively; lc — is the distance of skidding along the j-th 
beehive fiber of the ith site for the k-th skidding group; ld — is the skidding distance for the j-th 
apiary along the trunk fiber of the i-th segment; ltr — collection distance of the k-th skidder along 
the j-th apiary for the i-th leg



72� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 6

Лесоинженерное дело� Моделирование и оценка эффективности...

Материалы и методы

Проектирование сети трелевочных волоков 
на лесосеке [9–14] производится на основании 
неизменных геометрических параметров самой 
лесосеки и переменных геометрических пара-
метров, определяющих расположение волоков. 
Последовательное изменение переменных гео-
метрических параметров расположения волоков 
позволяет преобразовывать всю сеть волоков и 
на основании используемых критериев эффек-
тивности определять наиболее оптимальный или 
компромиссный вариант прокладки для данной 
лесосеки. Такими переменными параметрами 
могут являться расположение погрузочного пун-
кта на лесосеке как место начала магистральных 
трелевочных волоков, углы наклона магистраль-
ных волоков относительно базовой стороны ле-
сосеки (стороны, где находится погрузочный 
пункт), углы примыкания пасечных волоков к 
магистральным, ширина пасек, места и углы 
искривления магистральных волоков, если такие 
есть [6, 8, 10, 11]. Примеры прокладки сети тре-
левочных волоков с указанием изменяемых гео-
метрических параметров представлены на рис. 1 
для нескольких вариантов конфигураций лесосек.

Определение значений критериев эффектив-
ности сети трелевочных волоков при известных 
геометрических параметрах сети, параметрах 
лесосеки и распределения древостоя по террито-
рии лесосеки требует детального рассмотрения 
технологических операций по трелевке древе-
сины, что возможно при использовании имита-
ционного моделирования. Данный подход пред-
усматривает выделение отдельных площадей 
лесосеки для сбора каждой трелевочной группы 
(трелюемой пачки лесоматериалов) и опреде-
ление расстояния трелевки для этой группы. 
Общий объем грузовой работы и среднее рас-
стояние трелевки на лесосеке [15] определяется 
на основании суммирования грузовой работы и 
расстояния трелевки каждой трелевочной груп-
пы. Пример использования изложенного подхода 
для определения применяемых критериев эф-
фективности сети трелевочных волоков показан 
на рис. 2 применительно к первой лесосеке (см. 
рис. 1) с задаваемыми размерами длин ее сторон.

При компьютерной программной реализации 
имитационного моделирования трелевки с рас-
смотрением выполнения данной операции по 
каждой трелевочной группе (пачки) выражения 
для определения общей грузовой работы на ле-
сосеке и среднего расстояния трелевки выглядят 
следующим образом:

где М — количество однородных участков ле-
сосеки с параллельным набором пасек, 
стыкующихся с одним магистральным 
волоком; 

Ni — количество пасек на i-м однородном 
участке; 

Ki,j — количество формируемых трелевочных 
групп (пачек) на j-й пасеке i-го участка; 

qi,j,k — объем k-й трелевочной группы, собран-
ной на j-й пасеке i-го участка; 

ltr — расстояние сбора k-й трелевочной груп-
пы по j-й пасеке для i-го участка;

lmcp — расстояние от места крайней стоянки 
трелевочного трактора при наборе пачки 
до места окончания набора этой пачки; 

ld — расстояние трелевки для j-й пасеки по 
магистральному волоку i-го участка;

Ql — общий запас древесины на лесосеке.

Важной отличительной особенностью опре-
деления критериев эффективности прокладки 
сети трелевочных волоков с применением ими-
тационного моделирования от использования 
общих аналитических формул [2] является под-
ход к показателям, характеризующим распреде-
ление лесонасаждения по территории лесосеки. 
В аналитических выражениях принято делать 
допущение, что лесонасаждение распределено 
по площади лесосеки равномерно, с одина-
ковой плотностью. Таким образом, среднее 
расстояние трелевки и объем грузовой работы 
будут зависеть только от формы территории 
лесосеки и расположения трелевочных воло-
ков. При имитационном моделировании, когда 
набор деревьев для формирования трелевочной 
группы с текущей части пасеки производится 
индивидуально, существует необходимость 
учитывать расположение и объем каждого де-
рева или, в усредненном виде, изменчивость 
плотности распределения древостоя по терри-
тории лесосеки.

Длина участка пасеки, с которого собирается пол-
ная трелевочная группа (пачка) при известных исход-
ных данных — расположения деревьев на лесосеке, 
их диаметре и объеме, породе, классе товарности, 
а также используемого способа рубки (выборочная 
рубка или сплошная), определяется из выражения
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где Ydi,j,ii — расстояние до последнего дерева k-й 
трелевочной группы от начала пасеки до 
перпендикуляра от дерева к пасечному 
волоку; 

lci,j,k — расстояние по пасечному волоку от 
окончания сбора k-й трелевочной группы 
для j-й пасеки i-го участка лесосеки до 
места примыкания пасеки к магистраль-
ному волоку; 

ii — порядковый номер дерева на пасеке; 
kii — последний номер дерева для k-й треле-

вочной группы; 
qii — объем ii-го дерева; 
QТ — максимальный объем трелевочной пач-

ки для данного типа трактора.
Отражение индивидуальных особенностей 

распределения лесонасаждения по территории 
конкретной лесосеки в имитационной модели 
возможно либо при использовании аэрофото-
съемки, космической съемки или непосредствен-
ного перечета деревьев, либо в исследовательских 
целях, при разыгрывании расположения деревьев 
и их качественных характеристик. Параллельное 
использование двух этих способов в имитацион-
ной модели требует разработки двух различных 
процедур для обработки по-разному заданной 
информации и подготовки к дальнейшему ее ис-
пользованию в расчетах. В результате данные о 
распределении лесонасаждения по территории 
лесосеки должны представлять собой общий 
массив, элементами которого являются записи 
о размерно-качественных характеристиках кон-
кретных деревьев и их координат относительно 
какой-либо стороны лесосеки.

На следующем этапе, когда данные о лесо-
насаждении подготовлены и собраны в общий 
массив, задается исследуемая схема проклад-
ки трелевочных волоков [16–19], выделяются 
границы пасек и производится разбивка общего 
массива на подмассивы, элементами которых яв-
ляются характеристики деревьев, расположенных 
в пределах одной пасеки. Совмещенные схемы 
разработки лесосеки с нанесением рассматрива-
емой сети трелевочных волоков и особенностей 
распределения лесонасаждения по территории 
лесосеки представлены на рис. 3.

Для отражения распределения лесонасажде-
ния на представленных схемах территория лесо-
секи разбита на квадраты с длиной стороны 10 м. 
В зависимости от количества попавших деревьев 
цвет квадрата меняется от белого к темно-зелено-
му. Белый цвет показывает отсутствие деревьев 
в данном квадрате. Для окрашенных квадратов 
тональность зеленого цвета усиливается с прира-
щением количества попавших деревьев в квадрат 
на одно дерево. Квадраты темно-зеленого цвета 
соответствуют попаданию в них более 9 деревьев.

При известном распределении лесонасажде-
ния по лесосеке и заданной схеме расположения 
трелевочных волоков может быть определено ко-
личество проходов трелевочных машин по одно-
му месту трелевочного волока в зависимости от 
текущего расстояния от начала волока. При ис-
пользовании имитационного моделирования [20] 
и поштучном комплектовании каждой трелевочной 
группы (пачки) количество проходов техники по 
одному месту волока определяется из формулы

где l — текущее расстояние по пасечному волоку;
Ktp — количество трелевочных групп (пачек 

лесоматериалов), собираемых с рассма-
триваемой пасеки и определенных ранее;

k — номер трелевочной группы (участка па-
секи, с которой собирается полная пачка 
для трелевки); 

lck–1 — расстояние по пасечному волоку от 
его начала до места окончания сбора  
(k – 1)-й трелевочной группы; 

ltrk — длина пасеки, на которой собирается 
трелевочная группа.

В последней формуле у переменных lc и ltr 
приведено только одно значение индекса — k 
(номер трелевочной группы), так как расчет коли-
чества проходов техники Ntr производится для кон-
кретного участка лесосеки и конкретной пасеки.

Количество трелевочных групп Ktr, значение 
которых используется в предыдущей формуле, 
можно определить двумя способами. При первом 
способе значение Ktr определяется как частное от 
деления запаса ликвидной древесины на пасе-
ке на средний объем трелюемой пачки. Однако 
в этом случае возникновение даже небольшой 
ошибки может привести к неправильной работе 
всей имитационной модели.

Второй способ предусматривает непосред-
ственный подсчет трелевочных групп (пачек) при 
их последовательном комплектовании спиленны-
ми деревьями или полученными сортиментами на 
конкретной пасеке при имитации производствен-
ного процесса на разработанной модели. Данный 
способ выражается формулой

где KP — количество деревьев на пасеке, опре-
деляемое на основании данных по кон-
кретной лесосеке или разыгранное при 
помощи имитационного моделирования.
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Результаты и обсуждение

Определение рассматриваемых параметров 
эффективности схем прокладки трелевочных во-
локов по представленным выражениям (грузовой 
работы, среднего расстояния трелевки, количе-
ства проходов техники по волоку) выполнялось 
с помощью разработанной имитационной мо-
дели [8, 20]. Исходные условия моделирования 
приняты следующие: запас на гектаре изменял-
ся в диапазоне от 180 до 250 м3 с шагом 10 м3, 
ширина пасеки — от 16 до 21 м с шагом 0,5 м, 
средний диаметр деревьев — 26 см при среднем 
квадратическом отклонении 4,5. Объем дерева 
определялся для сосны первого разряда высот. В 
модели были произведены расчеты для четырех 
типов лесосек, представленных на рис. 1, и для 
13 вариантов прокладки трелевочных волоков по 
схемам на рис. 3.

Некоторые результаты расчета параметров 
эффективности сети трелевочных волоков на 
имитационной модели представлены на рис. 4–6.

На рис. 4 показано изменение грузовой работы 
для четырех рассмотренных типов лесосек в зави-
симости от вариантов прокладки трелевочных во-
локов при ширине пасеки 20 м, среднем запасе на 
гектаре 200 м3 и максимальной зоне собираемых 
лесоматериалов перед машиной до 4 м. Значение 
грузовой работы представлено в виде относитель-
ной величины в долях от среднего значения. Как 

видно из графиков, параметр грузовой работы 
достигает минимума при прокладке магистраль-
ного трелевочного волока по диагонали к дальней 
части лесосеки, причем конкретное значение угла 
наклона магистрального волока определяется 
индивидуально для каждой лесосеки. В среднем, 
отклонение значения грузовой работы от среднего 
значения составляет от +15...18 % до –8…10 %. 
Наиболее сильные отклонения значения грузовой 

Рис. 3. Варианты схем прокладки трелевочных волоков при обозначении распределения лесонасажде-
ния по территории лесосеки: а — шаг 1; б —  шаг 13; в — шаг 6; г — шаг 8

Fig. 3. Options for the construction of skidding dies for designating the distribution of afforestation throughout 
the cutting area: a — step 1; б — step 13; в — step 6; г — step 8

Рис. 4. Отклонение значений грузовой работы от среднего 
значения

Fig. 4. The deviation of the values of freight work from the 
average
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работы характерны для лесосек неправильной 
формы и вытянутых в глубину от базовой сторо-
ны лесосеки, на которой расположен погрузоч-
ный пункт (рис. 4, ряд 2). 

На рис. 5 представлен трехмерный график из-
менения грузовой работы на трелевке древесины 
для первой лесосеки (см. рис. 1) в зависимости 
от двух параметров: варианта прокладки сети 
трелевочных волоков и среднего запаса на гекта-
ре. Каждое сечение графика при фиксированном 
запасе на гектаре близко по форме к графику той 
же лесосеки на рис. 4. Изменение значения гру-
зовой работы по вариантам прокладки волоков 
приблизительно пропорционально изменению 
запаса на гектаре при условии, что характер рас-
пределения древостоя по территории лесосеки не 
имеет существенных отличий.

Рис. 5. Объем грузовой работы для первой лесосеки
Fig. 5. The amount of freight work for the first cutting area

Рис. 6. Графики распределения количества пасек по максимальному числу собираемых с них трелевочных 
групп (пачек) для нескольких вариантов прокладки трелевочных волоков (а, б, в, г), среднего (д) и 
среднего квадратического отклонений (е) количества трелевочных групп по пасекам в зависимости 
от варианта прокладки трелевочных волоков 

Fig. 6. Graphs of the distribution of the number of apiaries by the maximum number of skidding groups (packs) 
collected from them for several options for laying skidding dies (a, б, в, г), average (д) and standard 
deviation (е) depending on the option of laying skidding tracks
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На рис. 6 представлены графики распределе-
ния количества пасек по максимальному числу 
собираемых с них трелевочных групп (пачек) 
для нескольких вариантов прокладки трелевоч-
ных волоков (а, б, в, г), среднего (д) и средне-
го квадратического отклонений (е) количества 
трелевочных групп по пасекам в зависимости 
от варианта прокладки трелевочных волоков. 
Графики на рис. 6, а, г построены для 1-го и 13-
го вариантов прокладки трелевочных волоков, 
при которых все пасечные волока располагаются 
параллельно одной из сторон лесосеки. Графики 
б и в построены для промежуточных вариантов 
прокладки трелевочных волоков 5 и 9. 

Заметные отличия между графиками а, г и б, в 
на рис. 6 объясняются особенностями распреде-
ления длин пасечных волоков для разных вари-
антов их прокладки. Для вариантов 1 и 13 длины 
пасечных волков имеют небольшой разброс зна-
чений, что хорошо видно из рис. 3, и количество 
формируемых на этих пасеках трелевочных групп 
примерно одинаково. У промежуточных вариан-
тов прокладки трелевочных волоков 5 и 9 маги-
стральные волока находятся вблизи диагоналей 
фигуры лесосеки, соединяющих погрузочный 
пункт и дальние углы сторон лесосеки. Это при-
водит к тому, что длины пасечных волоков имеют 
существенный разброс значений и, поэтому, ко-
личество собираемых с них трелевочных групп 
также различно.

По графикам (см. рис. 6, д, е) видно, что сред-
нее количество трелевочных групп, собираемых 
с пасек, а значит и количество двойных проходов 
трелевочных машин, приближается к минимуму 
для промежуточных вариантов прокладки тре-
левочных волоков по диагональной схеме, но 
разброс количества трелевочных групп, напро-
тив, увеличивается. Наименьшее среднее коли-
чество трелевочных групп с пасек приходится на 
8-й и 9-й варианты схем прокладки трелевочных 
волоков, для которых среднее квадратическое 
отклонение приблизительно на 20 % меньше мак-
симального.

Выводы
Разработанная имитационная модель процесса 

трелевки древесины с детальным рассмотрени-
ем распределения древостоя по территории ле-
сосеки, прокладки сети трелевочных волоков и 
последовательного сбора трелевочных групп (па-
чек) позволяет комплексно и достоверно оценить 
спроектированный технологический процесс на 
основании набора расчетных критериев эффек-
тивности. При этом выбранный набор критериев 
может быть расширен для лучшего отражения 
экологического и лесоводственного воздействия 
технологии лесосечных работ на лесную среду и 

оценки производственно-экономических показа-
телей. В результате значения расчетного набора 
критериев эффективности позволяют выбрать 
лучшие комбинации вариантов организации тех-
нологического процесса лесосечных работ при 
их большом разнообразии.
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MODELING AND EVALUATION OF LAYING SKIDDING TRAILS  
EFFICIENCY IN CUTTING AREA

A.V. Makarenko
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

makarenko@mgul.ac.ru

The article considers the principles of a simulation model development for the design of a network of skidding trails 
and the performance of wood skidding at definition of criteria of efficiency options of the considered and calculated 
options. The model uses the following efficiency criteria: the volume of cargo work, the average distance of skid-
ding, the number of skidding groups (packs) collected from one cutting strip, the number of passes of equipment 
for one skid and one place. The basic elements of the proposed simulation model are considered, which allows to 
characterize in detail the distribution of the stand on the cutting area, to set and determine the coordinates of the 
boundaries of the cutting area and the main and skidding trails located on it, to perform a search of the options for 
the location of the trails network, to make a sequential calculation of the collection of skidding groups (packs), to 
calculate the selected set of efficiency criteria. As the results of the simulation model, built on the above method, the 
article presents some of the obtained dependencies in the form of graphs. The dependence of the value of the load 
work on the skidding on the consistently changing angle of inclination of the main trails for the four cutting areas 
under consideration, different in shape and area, is shown. Further, for one of the cutting areas, the dependence 
of the cargo work on the scheme of laying the trails and wood stock per unit area is presented. Also, there are the 
graphs of distribution of the number of cutting strips by the number of packs collected from them, depending on the 
option of laying skidding trails (the angle of inclination of the main trails).For each variant of the distribution of the 
number of cutting strips, statistical characteristics are determined: the mean and the standard deviation, which are 
also presented in the form of graphs. In the end, the article draws conclusions and provides recommendations on the 
application of the developed methods and models for the design of rational technological schemes of development 
of cutting areas on the basis of the features of the distribution of forest stand on its territory.
Keywords: skidding trail, cutting strip, cutting area, distribution of the stand, volume of cargo work, network of 
skidding trails
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