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Аннотация. В настоящее время качественный состав эксплуатационных лесных мас-
сивов возраста спелости и подходящих к нему часто является неудовлетворительным. 
Во многом это связано с отсутствием рубок ухода или их неправильным проведением. 
Производительность лесосечных работ при рубках ухода мала, получаемая древесина 
в большинстве случаев оказывается невостребованной. Механизация рубок ухода неу-
добна с производственной точки зрения и экономически невыгодна. Вместе с тем в Рос-
сийской Федерации есть примеры внедрения передовых зарубежных практик осущест-
вления рубок ухода машинным способом с использованием харвестера и форвадера. 
Применение этого способа позволяет кратно повысить производительность. Удельные 
затраты (р/м3) здесь больше затрат на сплошные рубки спелых и перестойных насажде-
ний, однако зачастую меньше, чем при работе вальщиков леса. Еще больше повысить 
эффективность работы машинных лесозаготовительных комплексов при проведении 
рубок ухода возможно за счет автоматизации отбора деревьев в рубку. В основу такого 
отбора необходимо положить главную задачу данного вида рубок – получение наиболее 
оптимальных по размерно-качественным признакам насаждений к возрасту их спело-
сти. Это становится возможным при учете конкурентной борьбы древесных растений 
в насаждении до и после проведения рубок ухода. В статье введена математическая 
постановка задачи назначения деревьев в рубку в однородном насаждении. Показано, 
что число вариантов решения растет экспоненциально. Реализован алгоритм, базирую-
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щийся на жадном методе, и выполнено экспериментальное сравнение этого метода со 
случайным результатом, а также с удалением дерева, имеющего самого близкого соседа 
среди всех деревьев. Апробация алгоритма на экспериментальных данных показала, 
что он эффективнее двух других. 
Ключевые слова: рубки ухода за лесом, отбор деревьев в рубку, математическое 
моделирование, жадный алгоритм, полный взвешенный граф, критерии оптимизации
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Abstract. Currently, the qualitative composition of merchantable forests of maturity age 
and approaching it is often unsatisfactory. This is largely due to the lack of improvement 
thinning or its improper carrying out. The productivity of logging operations during im-
provement thinning is low, and the resulting timber in most cases turns out to be unclaimed. 
Mechanization of improvement thinning is inconvenient from a production point of view 
and economically unprofitable. At the same time, in the Russian Federation there are ex-
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amples of the implementation of advanced foreign practices of improvement thinning by 
machine using a harvester and a forwarder. The use of this method allows for a multi-
ple increase in productivity. The unit costs (rub/m3) in this case are higher than the costs  
of clear cutting of mature and overmature plantations, but often lower than when felling 
forests. It is possible to further increase the efficiency of machine logging complexes during 
improvement thinning operations by automating the selection of trees for logging. The ba-
sis for such selection should be the main objective of this type of logging – obtaining  
the most optimal size and quality characteristics of plantations by the age of their matu-
rity. This becomes possible when taking into account the competition of woody plants in  
the plantation before and after improvement thinning. The article introduces a mathematical 
formulation of the problem of assigning trees for logging in a homogeneous plantation. It is 
shown that the number of possible solutions is growing exponentially. An algorithm based 
on the greedy method is implemented, and an experimental comparison of this method with 
a random result, as well as with the removal of a tree with the closest neighbour among all 
trees, is performed. Testing the algorithm on experimental data has shown that it is more 
effective than the other two.
Keywords: improvement thinning, selection of trees for logging, mathematical modeling, 
greedy algorithm, complete weighted graph, optimization criteria
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Введение

Процесс роста и развития древостоя регулируется конкурентными отно-
шениями в популяции. Под конкуренцией подразумевают в т. ч. взаимодействия 
между организмами. Она может быть внутривидовая и межвидовая, активная и 
пассивная [11, 17]. В процессе такой борьбы деревья в насаждении разделяются 
на классы – классы Крафта. 

Растения в индивидуальном развитии конкурируют между собой в ос-
новном за ресурсы окружающей среды, такие как свет, влага и элементы поч-
венного питания. Свет всегда присутствует в жизни растений, только в разной 
степени и может регулироваться в процессе роста насаждения путем измене-
ния его густоты. Плодородие почвы, как правило, относительно постоянно. 
Лесные почвы в основном бедные и кислые, и количество доступных для ис-
пользования растениями элементов в них ограничено [6]. Поэтому конкурен-
ция за почвенные ресурсы более напряженная и зависит от площади питания 
каждого растения [8, 9, 16, 22]. С лесохозяйственной точки зрения необходимо 
знать механизмы межвидовых и внутривидовых взаимоотношений, динамику 
их развития. Известно, что внутривидовая конкуренция острее, чем межвидо-
вая. Управление процессом изреживания позволяет сформировать насаждения 
с заданными характеристиками, такими как состав, полнота, запас, а главное, 
товарная структура [1–5]. 

https://rscf.ru/project/23-16-00092/
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Рубки ухода позволяют заменить естественный отбор искусственным по-
средством осуществления человеком отбора деревьев в рубку. И здесь важны 
критерии назначения деревьев в рубку и на доращивание: класс Крафта, сани-
тарное состояние дерева, наличие или отсутствие механических дефектов, при-
надлежность к целевой древесной породе [18–21]. Обязательно учитывать так-
же расположение деревьев относительно друг друга. Конкурентные отношения 
меду деревьями одного вида, как было сказано выше, зависят от площади пита-
ния. Отсюда вытекает несколько вопросов с точки зрения фитоценотического 
и практического лесоводственного подходов [3, 7, 28]: о влиянии соседних де-
ревьев друг на друга, о механизмах их дифференциации на господствующие и 
отстающие, о расположении относительно остальных с учетом оптимальности 
товарной и биологической структуры. 

С точки зрения конкурентных отношений оставляемых на доращивание 
после проведения рубок ухода деревьев наиболее рациональным, при прочих 
равных условиях, является предусмотрение между ними максимально возмож-
ного расстояния.

В настоящее время достаточно распространенная практика в лесном 
хозяйстве – составление подеревного плана насаждения с указанием коор-
динат растущих деревьев и их некоторых характеристик (порода, диаметры), 
что делается при помощи технологии LIDAR. В зависимости от объемов 
измерений, требуемой точности и производительности такие данные мож-
но получить посредством лазерного сканирования: наземного, мобильного, 
воздушного.

При наземном лазерном сканировании (рис. 1, а) оператор сканера дви-
жется по визуально намеченным параллельным ходам, расстояние между кото-
рыми 10–15 м. Метод напоминает технологию сплошного перечета деревьев на 
лесосеке, но имеет в 2–3 раза бо́льшую производительность – 5–7,5 га за смену, 
а иногда и до 15 га. При реализации данного метода не требуется постоянный 
спутниковый GNSS-сигнал. Также это метод позволяет получить максималь-
ную точность. Однако некоторые затруднения могут представлять подрост и 
подлесок.

При мобильном лазерном сканировании используется мобильная стан-
ция, объединяющая лазерный сканер, инерциальную систему и приемник 
GNSS-сигнала. Станция может перемещаться, например, на небольшом колес-
ном или гусеничном вездеходном средстве, таком как мини-трактор [10]. Спо-
соб характеризуется значительно большей производительностью по сравнению 
с наземным сканированием, но дает меньшую точность (сложно определить 
диаметр деревьев), а также требует открытого неба для корректного GNSS-по-
зиционирования.

Воздушное лазерное сканирование (рис. 1, б) максимально производи-
тельно, но обладает меньшей точностью (кривизна стволов обусловливает 
ошибку при определении их координат). Также при его реализации следует учи-
тывать нормативные аспекты использования беспилотных летательных аппара-
тов. Большим достоинством метода является возможность определения объема 
кроны, что в дальнейшем позволит прогнозировать трудоемкость по очистке 
лесосеки, а также принимать решение о дальнейшем эффективном применении 
порубочных остатков [23, 24].
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а б
Рис. 1. Подеревная сьемка насаждения при помощи технологии LIDAR: 

а – наземное сканирование; б – воздушное 
Fig. 1. The tree-by-tree survey of a plantation using the LIDAR technology: 

a – ground scanning; б – aerial

Рассмотренные варианты подеревной съемки при помощи технологии 
LIDAR дают возможность получить данные о координатах деревьев и их харак-
теристиках в уже сформировавшемся насаждении. При создании искусствен-
ных насаждений, в т. ч. лесных плантаций, некоторые отечественные и зару-
бежные лесопользователи устанавливают GPS-метки каждого размещенного 
на территории сеянца (саженца) с закрытой корневой системой при машинном 
способе посадки (рис. 2) [13, 26, 29, 30].

Рис. 2. Схема размещения посадочного материала на мониторе компьютера 
посадочной машины

Fig. 2. The layout of the planting material on the computer monitor  
of the planting machine
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Практика подеревной лазерной съемки, или получения координатной 
карты посадки, позволяет достигнуть многих целей цифровизации лесного хо-
зяйства [12, 14, 15], в т. ч. частично автоматизировать процесс отбора деревь-
ев в рубку с заданием и загрузкой в бортовой компьютер лесозаготовительной 
машины координат выбираемых деревьев. В дальнейшем предполагается ис-
пользовать программу на современной лесозаготовительной технике. Это су-
щественно повысит эффективность рубок ухода, с точки зрения как достиже-
ния оптимума состава древостоя после рубки, так и рентабельности маршрутов 
движения лесозаготовительной машины и транспортного освоения лесосеки 
(расположения трелевочных волоков и технологических коридоров).

Для этого необходимо обосновать алгоритмы и разработать модели для 
расчета оптимального расстояния между деревьями в зависимости от их харак-
теристик, таких как размещение в древостое, диаметр, порода. Зная диаметр 
дерева, всегда можно вычислить абсолютную полноту насаждения и интенсив-
ность рубки.

Цель данного этапа исследований – математическая постановка задачи, 
обоснование наилучшего алгоритма отбора деревьев в рубку.

Объектом исследования стали материалы подеревной съемки при помо-
щи технологии LIDAR лесного массива в Республике Татарстан вблизи г. Набе-
режные Челны.

Результаты исследования и их обсуждение

Перейдем к формальной постановке задачи. Будем считать, что лесосека 
представляет собой замкнутый многоугольник P без дыр. Пусть имеется n 
деревьев и требуется оставить после выборочной рубки m из них (m < n). Дере-
вья смоделируем при помощи кругов, целиком находящихся в многоугольнике 
P. Круги далее будем называть деревьями. Каждое дерево имеет радиус ri.

Рассмотрим полный взвешенный граф G = (V, E), где V = {v1,…, vn}, 
вершины iv V∈  соответствуют деревьям, а ребра ije E∈  – парам деревьев vi 
и vj. Полнота графа означает, что все вершины попарно соединены между собой 
ребрами. Вес wij ребра eij равен расстоянию между соответствующими концам 
ребра деревьями:

( ) ,,ij i j i jw d v v r r= − −

где d(vi, vj) – расстояние между центрами кругов, которым соответствуют вер-
шины vi и vj; ri, rj – радиусы деревьев i и j.

Требуется выбрать подмножество вершин ,V V′ ⊆  состоящее из m элемен-
тов, соответствующих оставленным после выборочной рубки деревьям. Обозна-
чим как G′ = (V′, E′) подграф, порожденный множеством V′, где E E′ ⊆  – множе-
ство ребер графа G, соединяющих вершины подмножества V′.

Для решения исходной задачи можно использовать различные критерии 
оптимизации. Мы предлагаем максимизировать сумму весов ребер в подграфе G′:

max
'

.
ij

ij
e E

w
∈

→∑

Это удовлетворяет требованию максимизации суммарного расстояния 
между центрами оставшихся деревьев.
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вариантов выбора m подмножеств вершин для формирования множества V′, что 
влечет экспоненциальную сложность решения данной задачи методом полного 
перебора. Чтобы этого не делать и ускорить процесс решения, предлагается 
следующий жадный эвристический алгоритм.

Жадный алгоритм для решения задачи поиска индуцированного графа с 
максимальной суммой весов вершин. Жадные алгоритмы являются популярным 
методом решения различных задач, в т. ч. на графах, например, для поддер-
жания ориентации ребер динамического графа [25, 27], поиска минимального 
остовного дерева [31] или расчета схем транспортных маршрутов на вырубке 
[29]. Опишем алгоритм жадного метода для данной задачи.

В рамках жадного метода можно подсчитать сумму весов ребер всех вер-
шин и удалять на каждом шаге вершину, сумма весов инцидентных ребер кото-
рой минимальна. 

Пример построения алгоритма выглядит так:
Вход: ( ) ., , ,i iG V E r v V= → ′

Выход: V′ и 
i w

iw W
w

∈∑  – множество оставшихся в графе вершин и 

сумма весов всех ребер графа G соответственно
Begin
1. While |V′| ≠ |V′| do
2. Инициализировать множество весов WE : WE = |E| 
3. Инициализировать множество WV : WV = |V|, где каждый элемент 

соответствует суммарному весу отдельной вершины 
1

,
V

i ij ij E
j

w w w W
=

= ∈∑
4. Удалить из V вершину v′, для которой wv' = min (WV), и все инцидентные 

ей ребра.
End
Жадный алгоритм конечен, т. к. он делает ограниченное число итераций 

|V| – |V′|. Временную сложность алгоритма можно оценить как O(|V|·|V|). Для ка-
ждой вершины требуется найти сумму расстояний до всех остальных вершин. 
Эта операция также имеет временную сложность O(|V|·|V|). Удаление вершины 
из графа и обновление сумм расстояний занимает O(|V|), потому что нужен не 
пересчет всех сумм, а только вычитание из каждой расстояний wi расстояния wij 
до удаляемой вершины j.

Апробация работы алгоритма на данных перечетной ведомости. Для 
проверки эффективности работы алгоритма были использованы данные пе-
речетной ведомости для однородного насаждения в пригороде Набережных 
Челнов (рис. 3). Под однородным насаждением здесь понимается насаждение, 
состоящее из одной породы или с примесью другой меньше 10 %. Состав на-
саждения – 10Лп+Кл, возраст – 30 лет, бонитет – I. Каждое дерево в ведомости 
представляет собой пару координат (x, y) в метрах в местной системе коорди-
нат для Набережных Челнов с указанием его диаметра в метрах. Проводилось 
сравнение удаления дерева с наименьшим общим расстоянием со случайным 
результатом и с удалением одного дерева из пары самых близких деревьев.  
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В последнем случае вырубке подлежало дерево с меньшей суммой расстояний 
до всех остальных деревьев.

Рис. 3. Пример результатов подеревной съемки, используемых при моделировании
Fig. 3. An example of tree survey results used in modeling

Выборка содержала 1000 деревьев. На каждой итерации формировалась 
выборка из 100 случайных деревьев. Выбор любого дерева был равновероятен. 
Из 100 деревьев одним из описанных способов в 1-й серии экспериментов уда-
лялись 10 и во 2-й – 20 (см. таблицу). Полученный результат (сумма всех попар-
ных расстояний) сохранялся, и производился новый запуск алгоритма. Всего 
было выполнено 1000 запусков каждой эвристики.

Статистические характеристики результатов экспериментов 
The statistical characteristics of the experimental results

Вид эвристики
Суммарное расстояние между 

всеми парами вершин 
Среднеквадратичное 

отклонение суммарного 
расстояния между всеми 

парами вершинсреднее медианное 
При 10 удаляемых деревьях

Жадный метод 314 096,35 313 930,03 14 395,35
Случайный метод 297 170,26 297 319,13 14 673,41
Метод ближайшего соседа 282 666,67 282 469,88 14 743,44

При 20 удаляемых деревьях
Жадный метод 261 387,42 262 066,41 11 441,08
Случайный метод 234 610,57 235 346,60 12 284,21
Метод ближайшего соседа 219 042,78 219 132,16 12 114,11

Жадный метод в среднем показал результат на 5,3, 10,0, 10,0 и 16,0 % луч-
ше случайного метода и метода случайного соседа при 10 удаляемых деревьях 
и тех же методов при 20 удаляемых деревьях соответственно. Есть основания 
полагать, что при увеличении числа подлежащих рубке деревьев разрыв между 
эвристиками будет расти.

Во всех случаях медианное значение отличалось от среднего не более 
чем на 0,4 %, что говорит о стабильности результатов и отсутствии выбросов.  
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Диаграмма распределения частот выходных данных для 10 удаляемых деревьев 
при использовании жадного метода показана на рис. 4. По оси абсцисс откла-
дываются округленные до тысяч суммы попарных расстояний между деревья-
ми по итогам работы одной итерации алгоритма. По оси ординат располагается 
частота данного результата.

Рис. 4. График частот суммы расстояний между всеми деревьями для жадного метода 
Fig. 4. The frequency curve of the sum of distances between all trees for the greedy method

Заключение

Рассмотрена проблема повышения эффективности работы машинных 
лесозаготовительных комплексов при проведении рубок ухода за лесом путем 
автоматизации отбора деревьев в рубку. Для автоматизации использована по-
деревная съемка при помощи технологии LIDAR или известные координаты 
каждого дерева насаждения, полученные при его искусственном восстановле-
нии. Назначение деревьев в рубку таким способом позволит оптимизировать 
размещение сети трелевочных волоков (технологических коридоров) на совре-
менном этапе технического развития, а в дальнейшем применять беспилотную 
технику для проведения рассматриваемого вида работ.

Была введена математическая постановка задачи. При расчете расстоя-
ний между деревьями учитывался их радиус. Показано, что число вариантов 
решения растет экспоненциально. Реализован алгоритм, основанный на жад-
ном методе, и проведено экспериментальное сравнение метода со случайным 
результатом, а также с удалением дерева, имеющего самого близкого соседа 
среди всех деревьев. Апробация алгоритма на экспериментальных данных вы-
явила, что жадный метод эффективнее двух других.

Данная задача в такой постановке формулируется впервые. Критерий оп-
тимальности является интегральным и оценивает жизненное пространство де-
ревьев в целом. Решение задачи с использованием обозначенного критерия не 
позволяет оставить деревья на каком-то небольшом участке, срубив все осталь-
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ные. Однако у него есть и недостатки. Теоретически решения, оптимальные 
по этому критерию, могут содержать небольшие плотные скопления деревьев, 
значительно удаленные от других. Во избежание такой ситуации следовало бы 
находить решения, в которых деревья «равномерно» удалены друг от друга, но 
математически такой критерий формулируется сложнее.

В дальнейших исследованиях планируется рассмотреть другие крите-
рии оптимальности для данной задачи, такие как максимизация минимального 
расстояния между парами деревьев, минимизация пересечения зон их влияния 
друг на друга, а также разделение множества деревьев на кластеры и примене-
ние разных критериев для различающихся кластеров. Помимо этого, в текущей 
постановке задачи не учитывались породы деревьев, хотя, как было сказано 
выше, межвидовая борьба имеет значительное влияние на прирост деревьев. 
Этот фактор также планируется учесть в дальнейшем.
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