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Проведен обзор достижений и возможностей использования современных методов моде-
лирования и оптимизации при автоматизированном проектировании дорожных сетей  
и лесных дорог. Выбор методов оптимизации позволит повысить эффективность в приня-
тии решений по планированию и организации дорожного строительства. В обзор включе-
ны как отечественные, так и зарубежные разработки, в которых отмечены общие тенден-
ции развития и отличительные особенности. Рассмотрены существующие подходы и ста-
дии проектирования, а также уровни планирования лесных дорог. Приведены модели 
пространственных данных – векторная и растровая, которые лежат в основе моделирова-
ния транспортных сетей. В зависимости от стадии проектирования выделены основные 
задачи оптимизации автомобильных дорог, для решения которых перечислены две ис-
пользуемые категории методов: точные и эвристические. По методам оптимизации при-
ведены примеры решаемых задач. Показано, что самыми распространенными методами 
оптимизации транспортных сетей являются метод кратчайшего пути и алгоритм мини-
мального покрывающего дерева. Они лежат в основе поиска оптимальной транспортной 
сети на графах, успешно реализованных при решении транспортных задач на среднесроч-
ную и краткосрочную перспективу и для небольших территорий. На основе выполненно-
го анализа выделена классификация моделей лесных дорог. Сделаны выводы, что при 
стратегическом планировании актуальным является использование методов многокрите-
риальной оптимизации и пространственного анализа на базе геоинформационной систе-
мы. Предложена система управления лесными дорогами, которая будет включать следу-
ющие основные блоки: информационный, модельный, оптимизационный и визуализаци-
онный. Эффективность системы будет зависеть от выработки долгосрочной стратегии и 
оптимизации основных лесных дорог, а также обеспечения взаимосвязи подбора лесосеч-
ного фонда и перспективных календарных планов ввода запроектированных генеральной 
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схемой участков автомобильных дорог. В зависимости от уровня планирования возможно 
использование нескольких методов оптимизации. 

 

Ключевые слова: лесные дороги, дорожная сеть, лесозаготовки, планирование лесной 

транспортной инфраструктуры, проектирование лесных дорог, методы моделирова-

ния и оптимизации. 

 

Принцип многоцелевого и неистощительного использования лесов тре-

бует создания постоянной дорожной сети. Проблема проектирования лесных 

дорог многоцелевого назначения заключается в сложности учета природных, 

социально-экономических, экологических и специфических факторов, а также 

противопожарных, рекреационных и экотуристических функций дорог. Рацио-

нальное планирование и проектирование автомобильных лесных дорог позво-

ляет снизить затраты на дорожное строительство, уменьшить общую плотность 

дорог и минимизировать отрицательное воздействие на окружающую среду. 

Цель данного исследования – представление достижений и возможно-

стей использования методов моделирования и оптимизации при проектирова-

нии лесных дорог. 

В ходе обзора открытых источников были выявлены основные законо-

мерности создания дорожных сетей, выделены этапы и стадии проектирова-

ния и основные решаемые оптимизационные задачи. Обзор проведен по мате-

риалам как зарубежных, так и отечественных источников. При этом отмечены 

не только общие тенденции развития, но и отличительные особенности. 

Результатом этого исследования является оценка возможностей суще-

ствующих методов и моделей проектирования дорог. На основе проведенного 

анализа предложена единая концепция создания лесных дорог для многоцеле-

вого использования лесных ресурсов. 

Проектирование лесных дорог различной иерархии является сложным 

процессом, который традиционно выполнялся в несколько стадий и поэтапно. 

Согласно ВСН 05–87 «Инструкция по производству изысканий лесохозяй-

ственных автомобильных дорог» (Всесоюзный государственный проектно-

изыскательский институт «Союзгипролесхоз» Гослесхоза СССР), на предпла-

новой стадии разрабатывалась генеральная схема развития сети лесных автомо-

бильных дорог (схема транспортного освоения) на перспективный срок  (10 лет 

и более), или полное транспортное освоение, где намечались главные лесные 

дороги – магистрали и ветки. Она являлась основой для разработки технико-

экономических обоснований (ТЭО) или технико-экономических расчетов (ТЭР) 

на предпроектной стадии, устанавливающих целесообразность развития до-

рожных сетей, зон тяготения или строительства отдельных дорог. Далее следо-

вали проектная и рабочая стадии. 

С 2008 г. в России перешли на долго-, средне- и краткосрочное лесное пла-

нирование, в рамках которого предусматривается планирование лесных дорог. 

При долгосрочном планировании приводится характеристика транспортной до-

ступности освоения лесов, включая данные о существующих транспортных  
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путях в лесах, их протяженности и состоянии по лесничествам и лесопаркам,  

а также  обеспеченность транспортными путями в сравнении с потребностью в 

них и планируемое развитие лесной и лесоперерабатывающей инфраструктуры 

с учетом их наличия и перспектив освоения лесов для различных видов  ис-

пользования. Проекты освоения лесов, по сравнению с прежними проектами 

рубок, не содержат крупномасштабных картографических материалов  

с размещением (нарезкой) лесосек. Предполагается, что лесопользователи са-

мостоятельно выбирают необходимые участки в пределах допустимых объе-

мов в соответствии с действующими нормами и правилами. В Проекте освое-

ния лесов раздел «Состояние лесной инфраструктуры» содержит характери-

стику и состояние существующих объектов лесной и лесоперерабатывающей 

инфраструктуры, их размещение на территории. Приводится обоснование  

и проектирование новых объектов с расчетом заготавливаемой при этом дре-

весины. Средне- и краткосрочное планирование включает подбор и отвод ле-

сосек и предполагает разработку схемы транспортного освоения первичной 

транспортной сети арендуемых участков. 

Таким образом, планирование лесных дорог напрямую связано с этапом 

планирования рубок и других лесохозяйственных мероприятий. Лесное пла-

нирование осложняется множеством факторов, изменяющихся во времени  

и пространстве, связано с различными рисками и неопределенностью.  

За рубежом планирование лесных дорог включает в себя стратегиче-

ский, тактический и оперативный уровни. На стратегическом уровне выпол-

няются планирование лесозаготовок и других лесохозяйственных мероприя-

тий сроком на 5 лет и более, планирование доступа к участкам заготовки на 

основе существующей и потенциально необходимой проектируемой сети лес-

ных дорог. На тактическом уровне определяются: схема размещения лесоза-

готовительного оборудования, на каких участках какие методы заготовки ис-

пользовать, последовательность проведения лесохозяйственных мероприятий 

на участках заготовки, какие конкретные участки дорог модернизировать, 

поддерживать и/или построить и др. На оперативном уровне решаются вопро-

сы строительства, обслуживания и вывода из эксплуатации указанных участ-

ков дорог, проведение полевых работ. Таким образом, стратегическое плани-

рование дает ответ на вопрос, что  и когда делать, где делать – рассматривает-

ся на тактическом уровне, а как делать – на оперативном. 

Лесная отрасль имеет социальные, экологические и экономические ас-

пекты развития, предоставляет широкий спектр продукции и услуг. Социаль-

но-экономические условия сильно различаются по всему миру, при этом раз-

ные методы были разработаны и адаптированы для решения проблем лесо-

пользования, связанных с локальными задачами управления лесным хозяй-

ством. 

Необходимо особо отметить, что у лесов России есть некоторые различия 

по сравнению с лесами других стран. Практически все российские леса имеют 

разновозрастную смешанную структуру, поэтому модели стратегического пла-
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нирования, разработанные для североамериканских и североевропейских лесо-

насаждений, могут применяться при условии глубокой адаптации. 

В литературе можно найти примеры систем планирования лесозаготовок 

с учетом пространственных ограничений. Эти модели являются основой для 

планирования управления лесами, но не так много систем, которые решают  

задачи проектирования сети лесных дорог. Чаще встречаются отдельные ком-

пьютерные модели и программы, предназначенные для проектирования лес-

ных дорог. Это вызвано, прежде всего, сложностью и учетом множества фак-

торов при создании системы лесных дорог. 

Несмотря на важность и масштабность задачи, планирование лесозаго-

товок и лесных дорог в России в настоящее время – это ручной либо полуав-

томатизированный процесс. Проблемы управления дорожными системами 

стали слишком сложны для решения с помощью традиционных методов, ко-

торые в основном состоят из полевых изысканий. Выбор кратчайшего марш-

рута по одному из критериев проектирования, например по стоимости, не все-

гда обеспечивает приемлемые показатели других критериев. Компьютерный 

анализ местоположения дороги необходим, так как позволяет сократить вре-

мя, затрачиваемое на проектирование с оценкой альтернатив и учетом эконо-

мических, экологических и других ограничений. 

В основе моделирования дорожных сетей лежат различные модели дан-

ных, имеющих пространственную привязку. Моделирование транспортных 

сетей базируется на Географической информационной системе (ГИС). Все 

множество моделей пространственных данных делится на две большие груп-

пы:  векторные и ячеистые модели.   

Векторные модели предназначены для описания совокупностей отдель-

ных объектов, например дорог. В них каждый объект задается некоторым 

набором координат на плоскости или в пространстве, а также совокупностью 

атрибутов. В векторных нетопологических моделях все объекты  полностью 

независимы друг от друга и могут произвольно размещаться в пространстве. 

Они состоят из собственно описания отдельных объектов, а также из описа-

ний топологии – отношений отдельных объектов между собой. Наиболее рас-

пространенными топологическими моделями являются линейно-узловая мо-

дель (покрытие) и транспортная сеть.  

 Ячеистые модели описывают непрерывные поля данных, такие как 

космоснимки местности, поля загрязнений окружающей среды, высотных от-

меток (рельеф). В ячеистых моделях некоторый участок территории нераз-

рывно разбивается на одинаковые (прямоугольники в растровой или тре-

угольники в регулярной модели) или различные (треугольники в нерегуляр-

ной триангуляционной модели) фрагменты, каждый из которых описывается 

своим набором атрибутов. 

Модель транспортной (геометрической) сети предназначена, в первую оче-

редь, для описания в виде связанного графа схемы транспортных путей (автомо-

бильных и железных дорог, авиалиний и водных маршрутов) для последующего 
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сетевого анализа. Транспортная сеть содержит два основных типа объектов 

(узлы и дуги) и один дополнительный – маршруты.  

Кроме векторной модели, при моделировании дорожных сетей используют 

растровые модели. В растровой (ячеистой) модели данных вся плоскость разби-

вается системой равноотстоящих вертикальных и горизонтальных прямых на 

одинаковые ячейки – пиксели, каждому из которых сопоставлен какой-то код.  

В каждом пикселе может храниться какая-то числовая характеристика про-

странства (например, высота рельефа, цвет на фотоснимке, уровень загрязне-

ния окружающей среды) или код объекта, которому принадлежит соответ-

ствующий пиксель. 

В зависимости от уровня планирования и стадии проектирования лес-

ных дорог решаются следующие основные задачи: 

1. Оптимизация сети лесных дорог. 

2. Оптимизация общей стоимости дороги. Основные факторы стоимо-

сти, связанные с управлением дорожной сетью, включают в себя строитель-

ство, ремонт и содержание дорог, а также транспортные расходы. Чаще всего 

при оптимизации в компьютерных системах проектирования дорог использу-

ется «подход себестоимости», т. е. устанавливаются затраты на единицу про-

дукции, приходящиеся на количество проектных параметров (например, м
3
, 

м
2
, м и др.).  

3. Оптимизация местоположения трассы дороги. 

4. Оптимизация продольного профиля дороги. 

5. Одновременная оптимизация плана трассы и продольного профиля 

дороги при минимальной общей стоимости и  условии указания ограничений 

проектирования дорог. 

6. Оптимизация распределения земляных работ. Земляные работы со-

стоят из основных мероприятий, включая разработку, перемещение, погрузку, 

транспортировку и разгрузку, а также уплотнение грунта. Как правило, проек-

тировщик оценивает количество материала, необходимое для каждого участка 

дороги, характерные грунты вдоль дороги, местоположение и запасы матери-

алов для строительства, а также удельные затраты на земляные работы. 

Для решения оптимизационных задач выделяют две основные катего-

рии методов: 

точные методы (еxact techniques), которые находят поистине глобальное 

оптимальное решение, если это решение существует;  

эвристические методы (heuristic), которые находят «лучшее решение» 

или диапазон почти оптимальных решений задач. 
К точным относятся: 
линейное программирование (ЛП) (linear programming) – метод нахожде-

ния максимального или минимального значения линейной целевой функции 
при наличии линейных ограничений и неотрицательности переменных; 

целочисленное программирование (ЦП) (integer programming) – метод оп-
тимизации линейной функции при линейных ограничениях, в которой на зна-
чения всех или части переменных наложено требование целочисленности; 
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многоцелевая оптимизация (multi-objective optimization) – это многокри-
териальная оптимизация, процесс поиска оптимального решения задачи с уче-
том нескольких критериев одновременно; 

нелинейные методы математического программирования – используются 
там, где отношения между переменными в целевой функции и ограничениях не 
являются линейными. К ним относятся динамическое  (dynamic), квадратичное 
(quadratic) и геометрическое программирование (geometric programming). 

Эвристические методы – это методы для поиска повторяющейся проце-
дуры, где улучшенное решение относительно текущей определяется на основе 
опыта и эмпирических правил. При оптимизации лесных дорог используются 
следующие эвристические методы: 

метод моделируемого (имитируемого) отжига (simulated annealing); 
метод Монте-Карло; 
табу поиск, или поиск с запретом (tabu search); 
генетический алгоритм (genetic algorithm). 
Описание и математические формулировки методов оптимизации можно 

найти в специальной литературе. 
При размещении лесных дорог целочисленное линейное программиро-

вание использовали Najafi, Sobhani, Abdi [11, 28, 29]. 
Динамическое программирование применял для определения оптималь-

ного местоположения лесной дороги (оптимального маршрута) Tan [39], для 
проектирования сети лесных дорог – Герасимов, Соколов, Рожин [2, 3,  
8–10], для определения оптимального класса дороги – Anderson и др. [13], для 
нахождения последовательности транспортного освоения лесосек и лесных 
дорог – Антонова [1], для размещения лесовозной дороги – Saito [32]. 

В последнее время при проектировании дорог и дорожных сетей ис-
пользуются такие современные эвристические методы, как Simulated 
Annealing, Genetic Algorithm, Tabu Search. Метод Simulated Annealing был ис-
пользован Akay [12] для поиска лучшего варианта продольного профиля при 
минимуме общих затрат на строительство, транспорт, техническое обслужива-
ние одного вида лесной дороги. Genetic Algorithm (GA) применяли Liatsis  
и Tawfik [25] для создания дороги в двух измерениях, Jong и Schonfield [24] 
разработали подход GA для оптимизации профиля дороги и исследовали эф-
фективность алгоритма на пересеченной местности. Tan [38] использовал эври-
стический метод, чтобы выбрать кратчайший путь развития из набора сетевых 
связей с помощью метода Дейкстры. Clark и др. [21] также воспользовались 
этим методом для проектирования подъездных дорог. Weintraub и др. [22, 40, 
41] описали две модели: OPTIMED, которая использует эвристический метод 
на основе ЛП, осуществляя выбор среди дорожно-строительных вариантов, ко-
торые заявлены заранее; PLANEX, которая использует базы данных растровой 
ГИС и другую информацию наряду с эвристической, чтобы найти подъездные 
пути при планировании лесозаготовок. Метод Tabu Search (TA) применял Aruga 
[15] при выборе альтернативных вариантов продольного профиля при миниму-
ме строительных и эксплуатационных затрат. Можно перечислить и другие 
примеры использования эвристических методов: проектирование сети лесных 
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дорог и определение месторасположения лесной дороги – Chung, Sessions [18–
20], последовательность освоения лесосек –  Chung, Bower, O’Brien, Sessions 
[16, 17], оптимизация сети лесных дорог – Schwartz, Stückelberger [33], плани-
рование подъездных лесных дорог при оперативном планировании –  Frayret, 
Meignan, Pesant [23]. 

Основным недостатком эвристических методов является приближенное 

вычисление результата. 

Метод кратчайшего пути (Shortest Path Algorithms) – самый распростра-

ненный при решении транспортных задач. В общем задача кратчайшего пути 

сводится к поиску серии автомобильных дуг двух узлов таким образом, чтобы 

сумма весов на этих краях была сведена к минимуму. Существует несколько 

подходов к определению оптимальных маршрутов на графе. Одним из самых 

простых и точных является алгоритм Дейкстры. Этот метод использовали 

Sessions [34], Anderson, Nelson [13] и реализовали его на ЭВМ для стратегиче-

ского планирования дорог, Герасимов, Сюнёв, Соколов [3, 10] – для опреде-

ления оптимальных маршрутов на графах при решении задач транспортиров-

ки древесины. Метод кратчайшего пути применял Stuckelberger [35–37] при 

определении стоимости и содержания дорог, а также при нахождении стоимо-

сти дороги за срок службы, Meng [27] – при размещении дороги. Интерактив-

ное проектирование лесных дорог проводили Frayret, Meignan, Pesant [23]. 

Проект сети дорог на примере модели STEIN [4] представляется моде-

лью в виде некой плоской реализации ориентированного графа – корневого 

дерева, дугами которого являются участки дорог,  вершинами – центры запа-

сов древесины в лесных кварталах (фиксированные вершины) и свободно 

размещаемые развилки (точки Штейнера). 

Аналогично в модели «Лес-оптима» [5–7] участок лесного фонда пред-

ставляется в виде связного взвешенного графа, в котором вершины – участки 

лесного фонда,  ребра – возможные транспортные пути между ними, характе-

ризуемые соответствующими стоимостями строительства дорог. 

В моделях Герасимова, Соколова и др. [2, 3, 10] задаются множество 

вершин и множество дуг. Каждой вершине присваивается вес прямо пропор-

циональный выигрышу, получаемому от заготовки в некоторой окрестности 

от этой вершины. Каждой дуге также присваивается вес, прямо пропорцио-

нальный рентабельности строительства участка дорог, совпадающего с дан-

ной дугой. В основу графоаналитической модели положен алгоритм построе-

ния минимального покрывающего дерева. 

Большим преимуществом алгоритмов на графах является то, что в ре-

зультате его работы всегда будет найдено оптимальное решение. Он хорошо 

работает только при небольшом количестве узлов в графе. При росте числа 

узлов резко увеличивается время поиска решения, так как для каждой новой 

точки  маршрута всегда проверяются все варианты (все узлы графа), в том 

числе и заведомо бесперспективные. Поэтому время работы алгоритма оказы-

вается пропорциональным величине N
2 
(где N – число узлов графа). 
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При определении маршрутов на сложных графах, соответствующих до-
рожной сети, покрывающей лесосырьевую базу крупных лесопромышленных 
предприятий, затрачиваемое время измеряется десятками минут на один 
маршрут. Такие затраты времени слишком велики с точки зрения удобства 
практического применения системы. Поэтому в целях сокращения времени 
поиска используют эвристические алгоритмы, позволяющие не проводить 
проверку всех узлов на каждом шаге. 

В последнее время актуальным является моделирование дорожных сетей 

с использованием методов многокритериальной оптимизации и пространствен-

ного анализа на базе растровых моделей: оптимизация и моделирование горных 

дорог  [33, 35], оптимизация стоимости перевозки и планирование сети лесных 

дорог  [18, 20], оценка доступности территории с учетом способов заготовки, 

определение уклонов дорог  [26, 31], размещение дороги с учетом влажности и 

уклонов местности, местоположения и размеров водопропускных сооружений 

[27], моделирование сети лесных дорог [30]. При стратегическом планировании 

эти методы являются наиболее эффективными. 

Общие принципы поиска оптимальной транспортной сети на графах, 

которые успешно реализованы при решении транспортных задач на средне-  

и краткосрочную перспективу и для небольших территорий, сводятся к сле-

дующим положениям: 

 установление потенциально возможных маршрутов к участкам леса; 

 проведение анализа каждого альтернативного маршрута по критерию 

экономической эффективности; 

 выбор оптимальных маршрутов по критерию минимальных затрат на 

строительство дорожной сети; 

 проведение корректировки маршрутов с учетом различных факторов. 

На основе выполненного нами анализа можно составить классифика-

цию моделей лесных дорог: 

уровень планирования (стратегический, тактический, оперативный); 

математический метод (моделирование, оптимизация – точные или эв-

ристические методы); 

векторная и/или растровая модели пространственных данных дорожных 

сетей. 

Таким образом, к настоящему времени в мире разработано большое ко-

личество моделей для оптимизации лесных дорог, но в  условиях России они 

не нашли широкого применения из-за отсутсвия коммерческих программных 

продуктов, которые можно было бы использовать на практике. Прежде всего 

это обусловлено отсутствием государственной поддержки и заказов со сторо-

ны лесопользователей, недостатком финансовых средств не только на созда-

ние лесотранспортной инфраструктуры, но и в лесной отрасли в целом. 

Управление системой лесных дорог рассматривает многоцелевые аспек-

ты. Так, кроме доступности проведения лесохозяйственных мероприятий, заго-

товки древесины, необходимо учитывать экологические и социальные аспекты. 
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Лесная дорога – это многофункциональная дорога, при строительстве которой 

необходимо учитывать интересы других отраслей и населения, что требует 

выработки долгосрочной стратегии и плана развития лесных дорог регионов, 

в которых обозначены требования к лесным дорогам как со стороны государ-

ства, так и со стороны лесопользователей. Эти стратегические документы 

должны быть увязаны с территориальным развитием на уровне субъекта Рос-

сийской Федерации и со стратегией развития в регионе лесной отрасли и ле-

сопромышленных кластеров. Задача транспортного освоения арендуемых 

лесных участков лесопромышленного предприятия состоит в том, чтобы по-

добрать лесосечный фонд в рубку на срок до 10 лет на основе проекта освое-

ния лесов и стратегического плана лесных дорог. При подборе лесосек необ-

ходимо обеспечить взаимосвязь подбора лесосечного фонда и перспективных 

календарных планов ввода запроектированных генеральной схемой участков 

автомобильных дорог. 

Для этого предлагается создать систему управления лесными дорогами, 

которая будет включать следующие блоки: 

 актуализация лесных дорог с использованием средств дистанционного 

зондирования земли (ДЗЗ) на базе ГИС лесоустройства; 

моделирование и оптимизация трасс лесных дорог для долгосрочного 

планирования лесопользования; 

моделирование и оптимизация набора лесосек в рубку в соответствии с 

действующими нормативами; 

моделирование и оптимизация последовательности транспортного осво-

ения на средне- и краткосрочную перспективу. 
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The paper presents the achievements and opportunities of using modern modeling and opti-
mization methods in the automated design of road networks and forest roads. The selection 
of optimization techniques will improve the efficiency of decision-making for the planning 
and organization of road construction. The survey includes both domestic and foreign de-
velopments with the general trends and distinctive features. The paper considers the existing 
approaches, design stages and the levels of forest road planning. Vector and raster spatial 
data models, which are the base of road networks modeling, are introduced. The main high-
ways design optimization problems are highlighted depending on the process phase. Solu-
tion methods are listed in two categories – the exact and heuristic along with problems-
solving examples. The most common methods of transport networks optimization are the 
shortest path method and the minimum spanning tree algorithm. They form the base of the 
search process of optimal transport network on graphs, successfully implemented in solving 
transport problems in the medium and short terms, and for small areas. On the basis of the 
analysis the classification of forest roads models are highlighted. It is concluded that the use 
of multi-criteria optimization methods and spatial analysis based on the geographic infor-
mation system is actual for strategic planning problems. The paper proposes the creation of 
forest roads management system with four main units: informational, modeling, optimiza-
tion and visualization. The effectiveness of the system will depend on the development of 
long-term strategy and optimization of the main forest roads, as well as the supporting of the 
selection relationship of cutting fund and prospective schedule of putting into operation of 
road sections projected by the general scheme. Several optimization techniques depending 
on the level of planning can be used.  

 
Keywords: forest roads, road network, logging, forest transport infrastructure planning, for-
est road design, modeling and optimization method. 
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