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Аннотация. Рассмотрена проблема совершенствования лесозаготови-

тельных процессов на основе современных информационных технологий, 

в частности имитационного моделирования с графической визуализацией 

его результатов и цифрового прототипирования. Первым шагом к развитию 

таких информационных технологий будет создание виртуального объекта 

исследований, в данном случае лесосеки или модельного участка леса. Раз-

работана схема процесса разработки модели лесосеки, по которой создана 

программа на языке дескрипторной графики среды MATLAB. Предложен-

ная модель может использоваться для исследования, прогнозирования пове-

дения и оптимизации параметров любых лесозаготовительных процессов, 

технологий, работы систем машин, развития лесообразовательных процес-

сов и других лесохозяйственных мероприятий. 
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Abstract. The problem of improving timber industry technologies on the ba-

sis of modern information technologies, in particular, simulation modeling with 

graphic visualization of its results and digital prototyping is considered. The first 

step towards the development of such information technologies will be the crea-

tion of a virtual research object, in this case, a cutting area or a model forest area. 

A scheme of the process of developing a cutting area model has been developed, 

according to which a program in the language of descriptor graphics of the 

MATLAB environment has been created. The proposed model can be used to 

study, predict the behavior and optimize the parameters of any logging processes, 

technologies, the operation of machine systems, the development of forest for-

mation processes and other forestry activities. 
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На сегодня цифровые двойники массово внедряются в науку и произ-

водство [1]. При этом основой цифрового прототипирования и цифровых 

двойников являются имитационные модели функционирования рассматри-

ваемых объектов. 
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Современные средства моделирования позволяют в высокой степени 

реалистично визуализировать результаты моделирования, что делает циф-

ровые двойники достаточно адекватными и эффективными для практиче-

ского использования в любых процессах [1–3]. 

Для графической визуализации создается виртуальный рассматривае-

мый объект, который управляется средствами имитационной модели [3].  

В случае моделирования процессов лесообразования или лесозаготови-

тельных процессов объектом исследований является участок лесонасажде-

ния или лесосека, так как в дальнейшем должны проводиться различные ле-

сосечные, лесохозяйственные мероприятия. 

Таким образом, основными параметрами виртуальной лесосеки 

должны быть определены ее геометрические параметры и параметры древо-

стоя с детализацией по каждому дереву. Поскольку лесосека, образно  

говоря, должна «знать» все необходимое о каждом дереве, то первыми па-

раметрами должны быть координаты расположения дерева, его порода, тол-

щина на уроне 1,3 м и высота. В настоящей работе для программной реали-

зации виртуальной лесосеки в качестве инструментария выбрана система 

дескрипторной графики MATLAB [4]. Дескрипторная или управляемая гра-

фика (Handle Graphics) основана на низкоуровневых графических функ-

циях, что значительно расширяет ее возможности, так как позволяет обес-

печить доступ ко всем свойствам графических объектов системы и управ-

лять ими. Большим преимуществом здесь является возможность управления 

из имитационной модели, реализованной в приложении Simulink. 

Таким образом, первым шагом к реализации методологии цифрового 

прототипирования объектов лесопромышленных технологий будет созда-

ние виртуальной лесосеки. 

Создание цифровых моделей лесных экосистем может выполняться 

с различными целями. Это могут быть задачи сравнительного испытания 

моделей технологического оборудования для выполнения широкого ком-

плекса лесохозяйственных мероприятий, включая все формы ухода; моде-

лирование процессов сукцессии, а также реакции лесных экосистем  

в результате проведенных хозяйственных мероприятий. В перспективе мо-

делирование реальных участков лесного фонда может использоваться дол-

госрочно, на несколько ревизионных периодов вперед, планирования лесо-

хозяйственных мероприятий, рассматривая ряд альтернативных стратегий. 

В лесопромышленном комплексе цифровые модели альтернативных техно-

логических процессов, реализованные на модели имеющегося лесного 

участка, могут рассматриваться как инструмент оперативного управления.  

В начале проектирования лесосеки, точнее говоря делянки, задаются ее 

геометрические параметры, т. е. длина и ширина. Наиболее удобно будет 

задаться участком 100 × 100 м, т. е. площадью в один гектар, что позволит 

достаточно просто пересчитывать и переходить к другим участкам. По-

Электронный архив УГЛТУ



377 
 

скольку в дальнейшем должны моделироваться различные варианты лесо-

сек, то должна быть определена плотность лесонасаждений. Следовательно, 

задается количество деревьев на уже определенной площади. Если следо-

вать усредненным характеристикам, то можно задаться количеством по-

рядка 600 деревьев. Предположим, что лесосека планируется для моделиро-

вания сплошных рубок, следовательно, возраст спелого древостоя будет 

101 год. На этом поле размещаются элементы леса, т. е. генерируется  

распределение координат деревьев и формируются векторы данных с коор-

динатами Xi и Yi. Задав координаты, в зависимости от таксационных харак-

теристик, моделируется число хвойных и лиственных деревьев. Затем опре-

деляется полнота, моделируются диаметры деревьев на высоте 1,3 м. Вы-

сота деревьев рассчитывается по известным корреляционным уравнениям 

в зависимости от толщин и породы. Аналогично моделируется второй ярус 

леса под пологом – подрост и кустарники. На первом этапе это насаждение 

пока не рассматривается.  

В оценке состояния ландшафтной поверхности важное значение может 

иметь наличие, местоположение и размеры биотопов, которые ЛЗМ должны 

обходить в процессе работы, поэтому моделируются их параметры, коорди-

наты, длина и ширина. Схема выполнения моделирования виртуальной ле-

сосеки показана на рис. 1. 

 

Геометрические параметры участка

Параметры древостоя

Проверка на выход 
за границы участка

Параметры рельефа (биотопы)

Моделирование лесосеки

Количество 
деревьев на 
заданной 
площади

Количество 
хвойных
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Координаты 
деревьев
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Координаты Длина Ширина Проверка на  
наличие деревьев

Разметка на волоки

Позиционирование харвестера

Разметка зоны охвата манипулятора 

Проверка наличия деревьев в зоне манипулятора

Перемещение ЛЗМ

Разметка второй зоны охвата манипулятора 

Проверка наличия деревьев в зоне манипулятора

Дальнейший процесс валки  
 

Рис. 1. Схема процесса моделирования виртуальной лесосеки 

Электронный архив УГЛТУ



378 
 

Моделирование организационно-технологических элементов лесосеки 

осуществляется с учетом топографии участка лесного фонда, отводимого 

в рубку, способа и вида назначенных рубок, системы лесосечных машин, 

предшествующих рубок.  

Первичная транспортная сеть на лесосеке (пасечные и магистральные 

волоки), их направление намечается с учетом расположения транспортных 

путей (дорог, просек, технологических коридоров предыдущей рубки), 

а также рельефа местности.  

Места складирования лесоматериалов назначаются в пределах лесо-

секи или за ее пределами с учетом возможности (наличие нелесных участ-

ков или других позволяющих свести к минимуму повреждения компонентов 

леса при складировании лесоматериалов). Их число на лесосеке и располо-

жение уточняются методами оптимизации.   

При разработке делянки ограничивается расстояние между технологи-

ческими коридорами (волоками), которое диктуется лесоводственными тре-

бованиями в зависимости от вида рубок. 

Организационная структура пасеки определяется в первую очередь 

назначенным способом рубки и системой лесосечных машин.  

Для манипуляторной ЛЗМ пасека (часть делянки, с которой древесина 

трелюется по одному волоку) делится на полосы: 

– волок определенной ширины; 

– ленты, доступные манипулятору ЛЗМ по обе стороны от волока; 

При анализе возможных схем разработки первой пасеки рассмотрен 

классический вариант: обе полупасеки симметричны, их ширина определя-

ется максимальным вылетом манипулятора. 

После моделирования древостоя следует рассмотреть процесс валки 

деревьев харвестером.  

В общем виде следует предусмотреть процедуры позиционирования 

машины, выделить зону захвата манипулятора, а в этой зоне определить де-

ревья для валки.  

После валки и раскряжевки формируются пачки сортиментов вдоль  

волока, а машина должна переместиться вперед на следующую позицию  

до ближайших деревьев. Процесс валки циклически повторяется.  

Построенная модель лесосеки в среде MATLAB и ее графическое ис-

полнение показано на рис. 2, где приведены результаты процесса моделиро-

вания в соответствии со схемой (см. рис. 1).  

Также на рис. 2, 3 показаны два положения ЛЗМ в процессе работы.  
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– хвойные деревья;  

о – лиственные; 

- – биотопы;           – штабель 

 

Рис. 2. Результаты моделирования 

лесосеки в графической среде 

MATLAB 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Два  

положения  

харвестера  

в процессе  

валки леса 

 

 
 

Рис. 4. Зоны захвата  

манипулятора и штабели 

сортиментов 

 

В заключение можно отметить, что такая модель с визуализацией ре-

зультатов является более адекватной, позволяет выполнять моделирование 

любых лесозаготовительных процессов, оценивать эффективность новых, 

перспективных технологий, лесохозяйственных мероприятий, прогнозиро-

вать развитие лесообразовательных процессов. 
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