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Аннотация. В лесном хозяйстве есть понятие «абсолютная полнота насаждения» – 
сумма площадей поперечных сечений всех деревьев насаждения на высоте 1,3 м в пе-
ресчете на 1 га. В настоящее время все большее распространение получает технология 
лидарной подеревной съемки лесных массивов, результатами которой становятся в т. 
ч. данные о координатах деревьев и их диаметрах. Эти данные позволяют вычислить 
полноту насаждения. При планировании снижения абсолютной полноты древостоя во 
время проведения рубок ухода в однородном насаждении требуется сделать оптималь-
ный выбор назначаемых в рубку деревьев, чтобы достичь плановой полноты и при этом 
обеспечить максимально возможное жизненное пространство для оставляемых деревь-
ев. Представлена постановка задачи отбора деревьев для рубок ухода, предполагаю-
щая сохранение заданной доли полноты насаждений при одновременном обеспечении 
равномерного пространственного распределения оставшихся деревьев. Целью работы 
является разработка математической модели оптимального отбора деревьев в рубку как 
системы поддержки принятия решений для повышения эффективности рубок ухода. 
Для решения задачи предлагается генетический алгоритм, использующий результаты 
подеревной лидарной съемки насаждения, в котором каждое дерево кодируется двоич-
ным вектором, а целевая функция сочетает максимизацию суммарных попарных рас-
стояний и штрафы за нарушение ограничений по планируемой полноте насаждения 
и минимальному расстоянию между оставляемыми на доращивание деревьями. Рас-
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смотрено теоретическое обоснование сложности задачи и показано, что в общем случае 
она является NP-трудной. Предложенный подход успешно апробирован на реальных 
данных подеревной лидарной съемки, что подтверждает его эффективность и практи-
ческую применимость в лесном хозяйстве. 
Ключевые слова: генетический алгоритм, абсолютная полнота насаждения, снижение 
абсолютной полноты, заданная абсолютная полнота, равномерность расположения де-
ревьев, комбинаторная оптимизация, метаэвристика, лидарная съемка насаждения, руб-
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Abstract. There is a concept in forestry known as “absolute stand density” – the sum of 
the cross-sectional areas of all trees in the stand at a height of 1.3 meters, converted to 1 hectare. 
Currently, LIDAR tree survey mapping technology for forest areas is becoming increasingly 
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widespread. It provides data on tree coordinates and diameters, as well as other information. 
This data enables the calculation of stand density. Designing a reduction in the absolute 
stand density during improvement thinning operations in a uniform stand needs to make an 
optimal selection of trees to be harvested in order to achieve the target density while ensuring 
the maximum possible growing space for the remaining trees. This paper presents a problem 
of selecting trees for improvement thinning operations, which aims to maintain a specified 
stand density while ensuring an even spatial distribution of the remaining trees. The research 
aims at developing a mathematical model for the optimal selection of trees for harvesting as 
a decision support system to improve the efficiency of improvement thinning operations. We 
propose a genetic algorithm to solve this problem. The genetic algorithm uses the results of tree 
survey LiDAR scanning of the stand. In the algorithm, each tree is encoded as a binary vector, 
and the target function combines the maximization of total pairwise distances with penalties 
for violating constraints on the planned stand density and the minimum distance between trees 
left for further growth. When planning to reduce the absolute completeness of the plantation, 
during logging of forest maintenance, in a homogeneous plantation, it is necessary to make 
the optimal choice of trees assigned to logging in order to achieve the planned completeness, 
and at the same time provide the maximum possible living space for the trees left for rearing. 
The article presents the formulation of the problem of selecting trees for logging, assuming 
the preservation of a given proportion of the completeness of plantings while ensuring a uniform 
spatial distribution of the remaining trees. The aim of the work is to develop a mathematical 
model of optimal tree selection as a decision support system to improve the efficiency of 
logging due to the optimal choice of trees to be removed. To solve the problem, a genetic 
algorithm is proposed that assumes the results of a sub-tree LIDAR survey of the plantation, in 
which each tree is encoded by a binary vector, and the objective function combines maximizing 
the total pairwise distances and penalties for violating restrictions on the planned completeness 
of the plantation and the minimum distance between trees left to grow. The theoretical 
justification for the complexity of the problem is discussed, and it is shown that, in the general 
case, it is NP-hard. The proposed approach has been successfully tested on real-world tree 
survey LiDAR data, confirming its effectiveness and practical applicability in forestry.
Keywords: genetic algorithm, absolute stand density, reduction in absolute stand density, tar-
get absolute stand density, evenness of tree distribution, combinatorial optimization, meta-
heuristics, LiDAR stand surveying, improvement thinning, retention of trees
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Введение

Задачи отбора деревьев для лесохозяйственных мероприятий, основан-
ные на критерияx оптимизации расположения оставляемых насаждений, широ-
ко применимы в лесном деле [3, 5–7]. В частности, при проведении выборочных 
рубок часто ставится задача снизить абсолютную полноту (сумму площадей по-
перечных сечений стволов в пересчете на 1 га) насаждения до некоторого уров-
ня, при этом сохранить как можно более равномерное распределение оставших-
ся деревьев [4]. Такая постановка задачи свойственна для рубкок ухода разных 
видов, например, рубок обновления. В дальнейшем решаемая задача может 
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быть адаптирована под определенные цели, включая повышение эстетической 
привлекательности парков, обеспечение противопожарных разрывов и т. п.

Исходными данными для решения подобной задачи могут стать результа-
ты лидарного сканирования насаждения, содержащие сведения о координатах 
мест произрастания деревьев, их диаметрах и породной принадлежности, по-
зволяющие в т. ч. выполнять дистанционный мониторинг состояния насажде-
ния [9, 11, 12, 18].

Рассматриваемая задача тесно связана с классической задачей макси-
мального разнообразия (Maximum Diversity Problem) [23], в которой из набо-
ра объектов требуется выбрать подмножество так, чтобы суммарные попарные 
расстояния между элементами были наибольшими из возможных. Отличие 
заключается в том, что помимо максимизации «разнообразия» (равномерно-
сти расположения), необходимо учесть ограничение на снижение абсолютной 
полноты насаждения, а значит, удалять (или оставлять) деревья с учетом их 
диаметра [15, 16]. При этом равномерность формализуется как стремление уве-
личить средние расстояния между оставшимися деревьями либо как максими-
зация суммы попарных расстояний / минимального расстояния. Таким обра-
зом, задача усложняется по сравнению с классической задачей максимального 
разнообразия, поскольку к критерию «разнообразия» добавляются прикладные 
лесохозяйственные требования. В классической задаче максимального разно
образия число выбираемых объектов заранее задано [22].

Полнота насаждения является значимым показателем при проведении 
рубок ухода [14]. При лесоустроительных работах определяют как абсолют-
ную, так и относительную полноту [1, 2]. Абсолютная полнота – это факти-
ческая сумма площадей сечений деревьев на 1 га. Относительная полнота – 
отношение абсолютной полноты данного насаждений к полноте нормального 
насаждения (с полнотой 1,0). Обычно при определении абсолютной полноты 
используют данные перечета деревьев по диаметрам на пробных площадях или 
круговых площадках. Определение относительной полноты может проводиться 
глазомерно. Согласно Лесоустроительной инструкции, относительная полнота 
должна определяться с погрешностью не более ±0,1, но данные лидарной поде-
ревной съемки насаждения позволяют при помощи компьютерного алгоритма 
вычислять полноту с большей точностью [17].

До перехода на интенсивную модель лесного хозяйства при оценке ка-
чества и эффективности рубок ухода использовалась относительная полнота. 
В настоящее время в Правилах ухода за лесами для расчета доли вырубки дре-
востоя и интенсивности рубок ухода используют абсолютную полноту. Напри-
мер, С.Н. Сеннов для расчетов брал именно абсолютную полноту, которая наи-
более точно отражает структуру древостоя [15].

Установление абсолютной полноты положено в основу составления про-
грамм рубок ухода, которые могут быть представлены как в табличной, так 
и в графической форме. Контроль абсолютной полноты позволяет следить за 
количеством вырубаемой части древесины и не выходить за пределы допусти-
мых значений, заданных в Таблицах хода роста древостоев [4].

Для каждой породы можно построить график изменения суммы пло-
щадей сечений (абсолютной полноты) в зависимости от возраста древостоя  
(рис. 1). Красная линия на номограмме рис. 1 отображает минимальные абсо-
лютные полноты. При вырубке части древостоя снижают полноту, но оставши-



86	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 3	 ISSN 0536-1036

еся на доращивание деревья за счет уменьшения конкуренции за свет и почвен-
ные ресурсы увеличивают энергию роста. Это позволяет им повышать прирост 
и восстановить абсолютную полноту насаждения и, когда это происходит, мож-
но опять провести рубку [8]. Следует установить норму суммы площадей се-
чений к возрасту рубки спелых и перестойных насаждений и таким образом 
контролировать интенсивность и повторяемость рубок ухода.

Целью работы является разработка математической модели оптимально-
го отбора деревьев в рубку как системы поддержки принятия решений для по-
вышения эффективности рубок ухода.

Рис. 1. Пример номограммы для проектирования рубок ухода за лесом
Fig. 1. A nomogram example for designing forest improvement thinning operations

Объекты и методы исследования

Объектом исследования стали материалы подеревной съемки лесного 
массива в Республике Татарстан (пригород г. Набережные Челны). Объем вы-
борки составил 1000 деревьев. Пример данных подеревной съемки (координа-
ты, порода, диаметр) представлен на рис. 2.

Рис. 2. Пример результатов подеревной съемки, используемых при моделировании
Fig. 2. An example of the tree survey results used in modeling
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Результаты исследования и их обсуждение

Формальная постановка задачи. Пусть задано множество деревьев 
{ }1, , nV v v= … . Каждое дерево  iv V∈  имеет координаты  ( , )i ix y  в некоторой 

локальной системе координат, радиус ir ​ и принадлежит к определенной породе. 
Суммарная площадь поперечных сечений всех деревьев  S₁ в пределах участка 
составляет начальную полноту насаждения. Обозначим долю площади сечения 
деревьев, которую необходимо оставить на доращивание, как 0 1≤ ∆ ≤ . Требу-
ется вырубить подмножество деревьев так, чтобы площадь поперечного сече-
ния оставленных на доращивание деревьев (в пересчете на 1 га) была в преде-
лах 0 05,S S∆ ±₁ ₁  га. 

Решение задачи представлено в виде последовательности бинарных пе-
ременных ( )1 2 , , , nz z z z= … ​, где 1iz =  означает, что дерево  i остается на дора-
щивание, а 0iz =  – что дерево i  вырубается. Площадь сечения дерева i  обо-
значим как ²i iA r= π . Тогда требуемое снижение полноты можно задать как

	 1 1 1 1

1

0 05   0 05, , .
n

i i
i

S S A z S S
=

∆ − ≤ ≤∆ +∑ 	 (1)

Таким образом, общее количество (по сумме площадей) вырубаемых де-
ревьев должно быть не меньше ( )1 0 05, S− ∆ − ₁ . Дополнительно необходимо 
обеспечить требуемую «равномерность» расположения оставляемых деревьев. 
Для этого равномерность формализуется как нижняя граница δ  на расстояние 
между любыми 2 оставленными деревьями. Для каждой пары деревьев i j≠  
вводится расстояние ( ) ,d i j  между их центрами. Тогда условие, что если оба 
дерева остаются, то расстояние между ними не меньше δ , можно записать сле-
дующим образом: для каждой пары деревьев ( )  , :i j i j≠  вводится ограничение

	 ( ) ( ) 1   , .i jd i j z z+ δ − ≥δ 	 (2)

Если 1i jz z = , то деревья  ,i j  не вырубаются. Из этого неравенства выте-
кает ( )  ,d i j ≥δ . Если хотя бы 1 из деревьев вырублено ( 0i jz z = ), то ограниче-
ние выполняется автоматически из-за дополнительного слагаемого δ . Таким 
образом, равномерность задается не как дополнительная цель, а как жесткое 
ограничение: все оставшиеся деревья должны находиться друг от друга на рас-
стоянии не меньше δ .

Целевую функцию при таком подходе можно задать как максимизацию 
суммарных попарных расстояний между оставшимися деревьями, что позволя-
ет обеспечить максимальное жизненное пространство. Пусть вес  ijw ​ определя-
ется как ( )  ,ij i jw d i j r r= − − , чтобы учесть при расчетах радиусы стволов де-
ревьев. Тогда целевая функция может быть записана как
	

1

max .ij i j
i j n

w z z
≤ < ≤
∑ 	 (3)

Если необходимо, чтобы ограничения строго соблюдались, то можно ис-
пользовать модель, описанную выражениями (1)–(3).

Однако на практике возникают ситуации, когда жестко заданные ограни-
чения не могут быть выполнены. Чтобы это учесть, необходимо ввести в целе-
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вую функцию модели штрафные члены. Пусть 1Λ ​ и 2Λ ​ – коэффициенты штра-
фа за несоблюдение ограничения на очищаемую от деревьев площадь и на 
минимальное расстояние между деревьями соответственно. Тогда итоговая 
функция может выглядеть так:

	 ( ) ( ) ( )1 2
1

  max,ij i j
i j n

F z w z z z z
≤ < ≤

= − Λ φ − Λ ψ →∑ 	 (4)

где ( )
1

 0   0 05max ,| | ,
n

i i
i

z A z S S
=

  φ = −∆ − 
  
∑ ₁ ₁ , ( ) ( ){ }

1

0max , , i j
i j n

z d i j z z
≤ < ≤

ψ = δ−∑ .

Величина ( )zφ  становится положительной, если суммарная площадь 
поперечного сечения оставленных деревьев выходит за допустимые пределы, 
описанные формуой (1). В этом случае модель наказывает решение штрафом 

( )1 zΛ φ . Аналогично ( )zψ  суммирует все недостаточно большие расстояния 
по сравнению с δ  в парах оставшихся деревьев. Если среди доращиваемых 
деревьев есть такие, расстояние между которыми меньше δ , то ( ),d i jδ −  по-
ложительно; тогда решение также штрафуется на ( )2 zΛ ψ ​ за каждую «слиш-
ком близкую» пару деревьев. Согласно формуле (4), штрафы задаются по от-
дельности, но на практике они чаще всего равны и при проведении 
экспериментов будем придерживаться пропорции 1/1.

Анализ вычислительной сложности показывает, что описанная задача яв-
ляется NP-трудной. Уже задача выбора подмножества вершин, максимизирую-
щего сумму попарных расстояний, без дополнительных ограничений не допу-
скает полиномиального времени решения при условии, что P NP≠  [10, 20]. 
Включение ограничений на суммарные площади (или суммарные диаметры) 
удаляемых деревьев и на минимальное расстояние между оставшимися дере-
вьями еще более усложняет постановку, поскольку добавляются нелинейные 
элементы с переменными iz  и условиями вида (2). Поэтому не существует вы-
числительно эффективного точного алгоритма, гарантирующего глобальный 
оптимум для большинства значений n . В реальных приложениях прибегают 
к метаэвристикам и эвристикам (жадному методу [13], генетическим алгорит-
мам [20], алгоритмам муравьиной колонии, или роя пчел [19, 21], и пр.), кото-
рые позволяют находить хорошие субоптимальные решения за приемлемое 
время. Опишем одну из таких эвристик ниже.

Генетический алгоритм для решения задачи. Генетические алгоритмы – 
это класс метаэвристических методов оптимизации, основанных на принципах, 
сходных с эволюционными механизмами естественного отбора. При примене-
нии к описанной в предыдущем разделе задаче особь (решение задачи) кодиру-
ется двоичным вектором ( )1 2 , , , nz z z z= … , где каждая позиция указывает на 
оставление ( 1)iz =  или удаление ( 0iz = ) дерева. Функция приспособленности 

( )F z  определяется заданной целевой функцией (4), включающей критерий 
равномерного размещения деревьев и штрафы за нарушение лесохозяйственных 
ограничений. Целевую функцию необходимо максимизировать – чем больше ее 
значение, тем выше приспособленность особи. Операция кроссовера выполняет 
обмен фрагментов 2 особей, формируя особи-потомки. Для рассматриваемой 
постановки задачи будет использоваться одноточечный кроссовер с точкой скре-
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щивания, равной целой части числа от частного 
2
n , где n  – число деревьев. 

Мутация случайным образом изменяет некоторые биты (0 на 1 или 1 на 0), чтобы 
увеличить разнообразие и избежать преждевременной сходимости. 

Вход:
Множество деревьев { }1, , nV v v= …  с радиусом   i ir v→ ​ и площадью 

поперечного сечения ²i iA r= π .
Суммарная площадь сечений S₁ ​, составляющая начальную полноту на-

саждения.
Параметр ∆  (доля деревьев, которую нужно оставить на доращивание), 

0 1≤ ∆ ≤ .
Порог δ  – минимально допустимое расстояние между любыми 2 остав-

ленными деревьями.
Параметры штрафов 1Λ ​ и 2Λ ​.
Параметры генетического алгоритма:
popSize  – размер популяции (будем подразумевать, что popSize  – чет-

ное число для упрощения формирования особей-потомков);
maxGen  – максимальное число поколений;

cp  – вероятность кроссовера, будем считать ее равной 1;

mtp ​ – вероятность мутации, примем ее за 0,01.
Выход:
Множество вершин (деревьев) V V′ ⊂ , которые остаются на доращива-

ние в соответствии с вектором ( )1 2 , , , nz z z z= … . 
Значение целевой функции (4), учитывающей суммарное расстояние 

(с поправкой на радиусы) и штрафы за нарушения.
Начало алгоритма.
Шаг 1. Сформировать начальную популяцию особей P  размера popSize. 

Инициализацию можно сделать случайной (каждый iz ​ равен 1 с вероятностью 
∆  и 0 с вероятностью 1 − ∆ ). Текущее число поколений задать равным 1.

Шаг 2. Для каждой особи z  из P  вычислить значение ее функции при-
способленности (4).

Шаг 3. Пока текущее число поколений меньше maxGen или не достигну-
ты другие критерии останова, выполнять Шаги 4–8.

Шаг 4. Из текущей популяции отобрать пары особей для размножения. 
Мы будем пользоваться методом рулетки [24] на основе значений функции при-
способленности (4). Число пар для размножения равно 

2
popSize .

Шаг 5. Для каждой пары родителей ( )1 2 ( , ( ))z p z p  осуществить обмен 
частями генов, формируя потомков. 

Шаг 6. Для каждого потомка и каждого его гена ,i kz  с вероятностью mtp ​ 
поменять 0 на 1 или 1 на 0. Это помогает сохранить «генетическое разнообразие».

Шаг 7. Для полученных потомков вычислить значение функции приспо-
собленности (4).

Шаг 8. Объединить потомков и родителей в новое поколение размером 
popSize  особей. Отбор особей в новое поколение также будет выполняться 
при помощи метода рулетки. Увеличить текущее число поколений на 1.
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Шаг 9. По окончании заданного числа поколений или при достижении 
стабильности значений функции приспособленности (например, несколько по-
колений подряд значение функции приспособленности лучшей особи не воз-
растает) выбрать особь ( )1 2 ' ' , ' , , 'nz z z z= …  с наибольшим значением функ-
ции приспособленности (4). Индексы  : 'ii z  образуют искомое множество 
деревьев V V′ ⊂ , которые остаются на доращивание. Значение функции при-
способленности ( )'F z  определяет суммарное расстояние (с учетом радиусов), 
а штрафы ( )1  zΛ φ  и ( )2 zΛ ψ  учитывают отклонения от целевых ограничений.

Конец алгоритма.
Апробация генетического алгоритма для решения задачи. Апробация 

разработанного генетического алгоритма проводилась на базе реальных данных 
перечетной ведомости, содержащей координаты и диаметры деревьев в лесном 
массиве. Сначала исходная выборка была очищена от аномальных значений 
(например, ошибочно больших диаметров) и преобразована в числовой формат, 
что позволило корректно учитывать координаты и радиусы. Далее для каждо-
го дерева были вычислены вспомогательные показатели: площадь поперечного 
сечения, а также параметры для оценки расстояний (евклидового и с поправкой 
на радиусы деревьев​).

После подготовки данных алгоритм запускался с фиксированными пара-
метрами: размер популяции 20popSize = , максимальное число поколений 

30maxGen = , вероятности кроссовера 1mp =  и мутации 0 01,mtp = , коэффи-
циенты штрафа 1 1000Λ = , 2 1000Λ = ​. Цель состояла в том, чтобы поддержи-
вать нужный уровень полноты насаждений (заданный долей 0 6,∆ =  с допу-
стимым отклонением 0 05, S± ₁ ​) и одновременно максимизировать суммарное 
расстояние между оставшимися деревьями, задавая нижнюю границу 20 ìδ =  
для расстояния между деревьями. Начальная популяция генерировалась слу-
чайным образом, где каждое дерево в насаждении представляло собой набор 
бинарных переменных ( )1 2 , , , nz z z z= … , определяющих оставление или уда-
ление дерева.

На каждом поколении проводилась оценка деревьев в насаждении ( )F z  
с учетом штрафных слагаемых за нарушение ограничений по площади (полно-
те) и расстояниям. Лучшие деревья в насаждении выбирались методом рулетки, 
что позволило сохранить генетическое разнообразие популяции и избежать 
слишком ранней сходимости к локальному максимуму. Затем применялись 
кроссовер и мутация, поддерживающие вариативность решений. При достиже-
нии заданного числа поколений либо при отсутствии улучшения за несколько 
итераций алгоритм останавливался.

Для оценки результатов алгоритма (рис. 3) использовалось финальное 
значение целевой функции. Кроме того, визуализировалось расположение де-
ревьев: оставленные деревья выделялись цветом, что давало возможность на-
глядно оценить равномерность итогового распределения. При увеличении 
штрафов (Λ1, Λ2) решения более строго соблюдали целевую полноту и дистан-
цию, однако иногда это несколько снижало суммарную оценку расстояний. В ряде 
запусков наблюдалось, что уже к середине итерационного процесса (30–50 % от 

30maxGen =) алгоритм находил решение, близкое к лучшему по достигнутому зна-
чению функции приспособленности.
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Таким образом, апробация показала, что предложенный генетический 
алгоритм способен эффективно решать задачу поиска подмножества деревьев 
в насаждении для оставления на доращивание, удовлетворяя лесохозяйствен-
ным ограничениям. Метод корректно реагирует на изменения параметров ∆, δ, 
Λ1, Λ2 и при должном подборе величин штрафа и вероятностей генетических 
операторов достигает сбалансированного решения, где одновременно учиты-
ваются требования к полноте насаждений и к равномерности расположения 
оставленных деревьев.

Рис. 3. Результат работы генетического алгоритма
Fig. 3. The genetic algorithm performance 

Заключение

Таким образом, описанный подход к отбору деревьев на основе генети-
ческого алгоритма показывает высокую эффективность при решении задачи 
снижения абсолютной полноты насаждения с сохранением равномерности рас-
положения оставшихся деревьев. Модель, включающая штрафные члены за от-
клонения от заданного уровня полноты и минимально допустимого расстояния, 
позволяет учитывать реальные лесохозяйственные ограничения. Результаты 
эксперимента с использованием данных подеревной съемки подтверждают, что 
метод позволяет находить сбалансированные решения за оптимальное время, 
корректно реагируя на изменения параметров ∆, δ, Λ1, Λ2, а также на число по-
колений и размер популяции в алгоритме. Дальнейшее развитие работы может 
включать исследование более сложных критериев равномерности, а также ин-
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теграцию дополнительных факторов (породный состав, экономические показа-
тели и т. д.) для формирования комплексных планов ведения лесного хозяйства.
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