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МЕТОДЫ ПОИСКА НАИВЫГОДНЕЙШЕГО ВАРИАНТА 

СЕТИ ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ 

 
Излагается новая методика оптимального проектирования сетей лесовозных дорог 

на основе решения задачи Штейнера – Вебера. Используются эвристические и ком-
бинаторные методы, случайный поиск и современные методы оценки эффективно-

сти инвестиций в условиях рынка. 

 

сеть лесовозных дорог, задача Штейнера – Вебера, итерация решения на ЭВМ. 

 

В истории развития методов оптимизации параметров и схем транс-

портного освоения лесных массивов [1–7, 11, 14, 16] ясно просматриваются 
тенденции их усложнения и повышения точности решений при одновремен-
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ном смягчении допущений в математических моделях и увеличении их аде-

кватности объекту. 
Применявшиеся в простейших аналитических моделях методы оп-

тимизации углов примыкания, расстояний между путями одного вида, раз-

меров и форм лесосырьевых баз [5–7, 14] давали типовые решения на основе 

усредненных характеристик лесосырьевых баз, не учитывающие разнообра-
зия локальных неоднородностей территорий. 

Методы линейного, нелинейного и целочисленного программи-

рования позволили осуществлять комплексную оптимизацию положения 
элементов сети на заданном множестве точек [2, 16]. Основное допущение в 

соответствующих моделях заключалось в том, что в каждой из множества 

точек, априори выбранных на территории лесосырьевой базы, собирают 
древесину с близлежащего участка и затем доставляют на нижний склад. 

Это достаточно реально при концентрации древесины на погрузочных пло-

щадках и с учетом сроков примыкания лесосек.  

Другое допущение заключалось в том, что из множества отрезков 
дорог выбирались те, которые соединяют только фиксированные точки, где 

сходятся пути или перегружают на автотранспорт древесину. Правда, усло-

вия в окрестности каждой из точек и на каждом участке дорог, их соеди-
няющих, можно было учитывать обособленно и довольно точно. Возможно-

сти больших ЭВМ позволяли решать задачи с несколькими сотнями нера-

венств (соответственно, фиксированных точек), довольно подробно отобра-
жавших лесотранспортную сеть. 

При таких методах выбора наивыгоднейшего варианта сети оказа-

лось возможным учесть неправильность формы лесосырьевой базы пред-

приятий, неоднородность распределения запасов леса и геологических усло-
вий строительства дорог и условий вывозки. Однако эти методы имеют и 

существенные недостатки: невозможно определить оптимальное положение 

развилок дорог и учесть фактор времени.  Первый недостаток можно в неко-
торой степени исправить итеративными методами оптимизации координат 

развилок дорог [3], в большей – переходом к модифицированной задаче 

Штейнера [11]; второй – определением очередности строительства сети до-

рог с использованием методов динамического программирования [4]. 
В сравнении с вариантами проектировщиков и при подготовленных 

ими исходных данных в разных регионах страны оптимизация структуры 

сети и положения ее элементов на заданном множестве точек методом ли-
нейного программирования [2] позволила снизить суммарные затраты (на 

строительство сетей и вывозку по ним древесины): в Казахском леспромхозе 

в среднем на 1,5, Кемском – на 23,1, Ертомском – на 5,8, Зеленодоском – на 
10,2 %. При определении оптимальной очередности строительства участков 

лесотранспортной сети с использованием идеи динамического программи-

рования [4] суммарные приведенные затраты уменьшились на 1,8 %. Реше-

ние задачи Штейнера [11] с перебором топологий и оптимизацией коорди-
нат развилок на реальных сетях давало значительное снижение суммарных 

затрат: на отдельных фрагментах от 2 до 27 %. 
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В последние годы произошли кардинальные изменения в видах соб-

ственности и соответственно в организации, технологии и экономике лесо-
промышленного производства. В целом можно говорить об изменении кри-

териев и значительном расширении спектра производственных и финансо-

во-экономических условий, которые неизбежно влияют на стратегию освое-

ния лесных массивов. В этих условиях необходима разработка таких мате-
матических моделей и методов, которые соответствуют новым требованиям 

и позволяют: 

учитывать возможный диапазон масштабов и технологий  
лесопромышленного производства, а также интересы различных произво-

дителей, в том числе и частных предпринимателей с минимальными объ-       

емами заготовки древесины; 
формировать и комплексно оценивать различные варианты страте-

гии освоения лесосырьевой базы; 

использовать современные методы оценки экономической эффек-

тивности вложения инвестиций в транспортное освоение лесосырьевой  
базы. 

Учитывая эти требования и используя опыт автоматизированного 

проектирования сетей лесовозных дорог [1], мы разработали новый подход 
к решению этой проблемы в условиях ограничения инвестиций, с примене-

нием методов оптимизации и финансового менеджмента [8–10]. В основе 

подхода – формирование множества вариантов стратегии освоения лесо-
сырьевой базы. 

Этот подход реализуется в разрабатываемом нами прототипе систе-

мы STEIN для персонального компьютера. Система имеет два относительно 

самостоятельных блока: проектирования и экономический. Процесс форми-
рования множества допустимых вариантов стратегии – итеративный диало-

говый процесс, в котором, наряду с автоматизированными расчетами, тре-

буется активное участие специалистов. 
Каждая итерация может включать следующие этапы. 

1. Работа с блоком проектирования системы STEIN. Для конкретной 

лесосырьевой базы проектируется сеть лесовозных дорог оптимальной кон-

фигурации с минимизацией затрат на строительство и транспортировку дре-
весины [8]. 

2. Формирование стратегии освоения лесосырьевой базы на предпо-

лагаемый срок функционирования. Каждый вариант включает две состав-
ляющие: план очередности освоения [9] и соответствующий ему вариант 

инвестирования (размер инвестиций, их распределение по годам, условия 

кредитования и т. д.). 
3. Работа с экономическим блоком системы STEIN. Для каждого ва-

рианта стратегии освоения рассчитывают основные показатели эф-

фективности использования инвестиций [10]: чистый дисконтированный 

доход (ЧДД), внутренняя норма доходности (ВНД), индекс доходности 
(ИД), срок окупаемости (СО). 

5 
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4. Анализ вариантов стратегии транспортного освоения лесосырье-

вой базы с использованием полученных показателей и выбор наиболее при-
влекательных. 

5. Оценка финансового риска выбранных вариантов и принятие ре-

шения. 

Внутри некоторых этапов тоже заложен итеративный перебор. На-
пример, при заданных условиях инвестирования и сроке освоения базы рас-

сматриваются различные планы очередности.  Рассчитываются показатели 

при одном и том же варианте очередности освоения, но различных эконо-
мических условиях его реализации. Поэтому, анализируя ряд взаимосвязан-

ных изменений, можно получить не полный цикл этапов. Кроме того, на ка-

ждом этапе надо учитывать обратную связь. 
Кратко поясним отдельные этапы изложенного подхода и испо-

льзуемые методы. 

Для проектирования сети дорог на фиксированных точках запасов 

древесины как на вершинах графа решается задача Штейнера – Вебера: 
расширение известной задачи Штейнера для случая потоков с зависящими 

от них весами [8]. Проект сети дорог представляется моделью в виде некой 

плоской реализации ориентированного графа – корневого дерева, дугами 
которого являются участки дорог, а вершинами – центры запасов древесины 

в лесных кварталах (фиксированные вершины) и свободно размещаемые 

развилки (точки Штейнера). В модели заложены оптимизационные методы 
различных классов и эвристический поиск. 

При решении задачи оптимизации сети на разных этапах были пре-

одолены трудности, порожденные рядом усложняющих особенностей объ-

екта: многопараметричность целевой функции и разнородность управляе-
мых параметров, перераспределение потоков при изменении топологии се-

ти, дискретность и структурная зависимость целевой функции из-за дис-

кретности изменения затрат при суммировании потоков в развилках. 
Для нахождения локальных экстремумов на фиксированной то-

пологии (построении дерева Штейнера) был выбран приспособленный к 

нашей задаче алгоритм случайного поиска экстремума мно-

гопараметрической функции с самообучением [15]. 
При поиске глобального экстремума (минимального дерева Штейне-

ра) должна решаться NP-полная задача, которая даже теоретически счита-

лась безнадежной уже при размерности 10 фиксированных вершин, а прак-
тически ее не пытались решить и при меньших размерностях. К тому же 

среди всех деревьев Штейнера на заданном множестве фиксированных вер-

шин лишь незначительная часть неэквивалентна, а подавляющее большин-
ство получается автоморфными перестановками с перенумерацией точек 

Штейнера. Требовался поисковый алгоритм, исключающий структурно-

эквивалентные подзадачи. Для решения этой комбинаторной задачи су-

щественным шагом был переход к дереву с полной топологией и компакт-
ным способом ее записи. Был создан оригинальный алгоритм формирования 

и исчерпывающего неизбыточного перебора полных топологий, аналогов 
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которого не удалось найти в литературе. Появилась возможность реализо-

вать на компьютере работу с фрагментами сети размерности до 12 фиксиро-
ванных вершин. Это позволило с помощью системы STEIN решать более 

простые подзадачи, перечисленные ниже. 

Система STEIN позволяет автоматически производить процедуру 

преобразования связывающей сети в полное дерево; строить исходное пол-
ное дерево на заданном множестве фиксированных вершин геометрически 

достаточно близко к локальному экстремуму; искать глобальный экстремум 

в диалоге, используя опыт проектировщика. Среди различных приемов по-
иска наиболее продуктивной оказалась работа с фрагментами. Возможно 

автоматическое разбиение полного дерева на фрагменты или эвристическое 

задание фрагментов различными способами. Выделенный фрагмент решает-
ся в автоматическом режиме, как самостоятельная подзадача с полным или 

выборочным перебором топологий. Разработан эффективный алгоритм 

фильтрации – отбора сгенерированных топологий и отсечения явно непер-

спективных вариантов. 
В результате работы с блоком проектирования системы STEIN стро-

ится схема лесотранспортной сети в виде дерева Штейнера с относительно 

оптимальной конфигурацией и оптимальным расположением развилок. 
Формирование множества допустимых вариантов стратегии мож-

но начинать с реализации какого-то оценочного варианта очередности ос-

воения лесосырьевой базы.  Его задают вне системы, исходя из анализа ре-
шения, полученного на предыдущем этапе. Для выбранного срока освоения 

строят некоторый план очередности: каждой дуге проектируемой сети при-

писывают год окончания строительства соответствующей дороги, каждой 

фиксированной вершине – год вывозки древесины из соответствующего 
квартала. Рассчитывают вариант очередности: находят распределенные по 

годам освоения базы объемы вывозки древесины по всем дугам и соответст-

вующие потоки строительных и транспортных затрат. 
Дисконтированные суммарные затраты по каждой дуге за весь срок 

эксплуатации лесосырьевой базы рассчитывают по формуле (1), суммарные 

затраты по годам – по формуле (2).  

Дисконтированные суммарные затраты на дуге с номером i: 

            S(i,j) = Kd(k)K(j)Ek(i)E(j)L(i) + 

n

kt

Kd(t)T(j)Et(i)E(j)V(i, t)L(i) ,          (1) 

где      i – номер дуги; 

     
         

 j – категория дороги на дуге i; 
           k – год строительства и начала эксплуатации дуги i; 

           n – последний год эксплуатации дуги i; 

      
 
K(j) – строительные затраты на 1 км дороги категории j; 

       T(j) – транспортные затраты на 1 м
3
  км дороги категории j; 

       L(i) – длина дуги i, км; 
    V(i, t) – поток по дуге i в год t, м

3
; 

     Ek(i) – коэффициент строительных затрат на дуге i; 

5* 
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      Et(i) – коэффициент транспортных затрат на дуге i; 

       E(j) – зональный коэффициент развития для дорог категории j; 
     Kd(t) – коэффициент дисконтирования года t. 

Дисконтированные суммарные затраты на транспортной сети в год t: 

                                                  Su(t) = Sr(t) + Tr(t) ,                                    (2) 

где  Sr(t), Tr(t) – соответственно дисконтированные суммарные строитель- 
                               ные и транспортные затраты года t. 

В экономическом блоке системы уточняют необходимые инве-

стиции и схему финансирования в целом и по годам освоения базы. Опреде-
ляют план погашения кредита и выплаты процентов. Рассчитывают дискон-

тированные денежные потоки и находят основные показатели эффективно-

сти использования инвестиций: ЧДД, ВНД, ИД, СО – в соответствии с офи-
циальными методическими рекомендациями [12]. Анализ этих показателей 

позволяет отобрать наиболее привлекательные варианты стратегии освое-

ния. В нашем случае вполне корректно ранжирование вариантов по убыва-

нию ВНД.  Во-первых, все варианты вложения инвестиций исключают друг 
друга, ограничены и не допускают большого разброса; во-вторых, денежные 

потоки, связанные со строительством дорог, являются регулярными; поэто-

му уравнение поиска ВНД имеет единственный положительный корень. 
(ВНД представляет внутреннюю процентную ставку; ее находят как корень 

степенного уравнения, коэффициентами которого являются элементы де-

нежных потоков. Степень уравнения определяется сроком освоения базы.) 
Ранжирование позволяет сразу отбросить те варианты, у которых ВНД 

меньше процентной ставки, требуемой инвестором. Окончательное решение 

принимают после оценки рисков выбранных вариантов, при этом главным 

критерием служит ЧДД. 
Мы полагаем, что подход, реализуемый в прототипе системы STEIN, 

делает ее инструментом для поиска и выбора оптимального варианта транс-

портного освоения лесосырьевой базы в новых экономических условиях. 
Система открыта для дальнейшего расширения или изменения ее функций, 

возможных по причинам экономического, правового и нормативного поряд-

ка. В частности, это относится к экономическому блоку системы, что связа-

но с появлением второй редакции официальных методических рекоменда-
ций [13]. 
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