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Одним из ключевых производственных параметров лесозаготовительного процесса является скорость 
движения лесовозов при вывозке древесины с лесосеки. От нее зависит максимально возможный объем заго-
товленной древесины. На скорость движения лесовоза влияет множество природно-производственных фак-
торов. Целью настоящих исследований является определение значимости факторов, влияющих на скорость 
движения автолесовоза. Для выявления наиболее значимых факторов, влияющих на скорость лесовозов при 
вывозке древесины, применен метод идентификации закономерностей в виде последовательности асимме-
тричных вейвлет-сигналов. Анализировался 31 фактор влияния на скорость лесовоза в семи подсистемах. 
Идентификация влияния множества выполнена двумя способами: 1) выявление однофакторных закономер-
ностей парных влияний типа «фактор – скорость», автоматическое получение адекватности выявленной за-
кономерности по коэффициенту корреляции в программной среде CurveExpert-1.40, а затем ранжирование 
факторных связей по убыванию значений коэффициента корреляции; 2) после выполнения п. 1 первая за-
кономерность с максимальным коэффициентом корреляции принимается без изменения, а затем последо-
вательно выполняется идентификация путем подстановки в остатки (ордината – скорость) от предыдущей 
формулы последующей в рейтинге однофакторной модели (абсцисса). В идентификации закономерностей 
были использованы измеренные данные о скорости движения автолесовозов при вывозке древесины с лес-
ной территории на береговые нижние склады во время лесозаготовительного сезона 2019–2020 гг. по терри-
тории Мотыгинского и Енисейского лесничеств Красноярского края. Выполнено 162 измерения в различных 
природно-производственных условиях. В исследовании определены наиболее значимые группы факторов 
и отдельные параметры, влияющие на скорость автолесовоза. Выявлено, что наиболее значимые факторы 
характеризуют дорожное покрытие.

Ключевые слова: скорость лесовоза, природно-производственные условия, коэффициент корреляции, 
идентификация закономерностей, значимость фактора 
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One of the key production parameters of the logging process is the speed of movement of log trucks when 
removing wood from the cutting area. The maximum possible volume of harvested wood depends on it. Many natural 
and industrial factors affect the speed of a timber truck. The purpose of this research is to determine the significance 
of factors that affect the speed of a logging truck. To identify the most significant factors that affect the speed of 
logging trucks when removing wood, the method of identifying patterns in the form of a sequence of asymmetric 
wavelet signals is used. We analyzed 31 factors affecting the speed of the timber carrier in seven subsystems. There 
are two ways to identify the influence of a set: 1) identification of one – factor regularities of paired influences of the 
«factor-speed» type, automatic obtaining of the adequacy of the calculated regularity by the correlation coefficient 
in the CurveExpert-1.40 software environment, and then ranking of factor relationships in descending order of the 
correlation coefficient values; 2) after performing p. 1 the first pattern with the maximum correlation coefficient is 
accepted without change, and then identification is performed sequentially by substituting the remainder (ordinate – 
rate) from the previous formula of the subsequent one-factor model in the rating (abscissa). In order to identify the 
patterns, we used measured data on the speed of logging trucks when transporting wood from the forest area to the 
lower coastal warehouses during the 2019-2020 logging season on the territory of the Motyginsky and Yenisey forest 
districts of the Krasnoyarsk territory. 162 measurements were made in various natural and industrial conditions. The 
study identified the most significant groups of factors and individual parameters that affect the speed of a logging 
truck. It is revealed that the most significant factors characterize the road surface.

Keywords: logging truck speed, natural and production conditions, correlation coefficient, identification of regularities, 
significance of the factor

Скорость движения лесовозов при вы-
возке древесины с  лесосеки является од-
ним из ключевых производственных пара-
метров  [1–4]. От нее зависит максимально 
возможный объем заготовленной древеси-

ны. На скорость движения лесовоза влияют 
множество факторов. 

Классификация факторов  – крайне 
сложная задача, особенно с  учетом их за-
висимостей и  взаимообусловленностей. 
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Тем не менее многие современные авторы 
успешно решают данную задачу и приводят 
различные примеры систематизации факто-
ров. Одним из выводов, отмечаемым мно-
гими исследователями, следует признать 
необходимость осуществления заготовки 
и вывозки древесины в зимний период при 
неблагоприятных почвенно-грунтовых ус-
ловиях  [5–8]. Обращаясь к  одному из ва-
риантов классификации, можно разделить 
природно-производственные условия на две 
группы: внутренние и  внешние. Первые 
из них определяются конкретной структур-
ной схемой и организацией ее использова-
ния. В  частности, ими могут быть: произ-
водственные условия, основные параметры 
и  конструктивные особенности машин. 
Очевидно, что внутренние факторы напря-
мую зависят от способа организации про-
изводственного процесса. В  то же время 
управление внешними крайне затрудни-
тельно, а зачастую и вовсе невозможно [9]. 
Вследствие этого возникает потребность 
минимизации их влияния [10].

Для организации наиболее эффек-
тивных мероприятий по воздействию 
на неблагоприятные факторы проводят 
факторный анализ. Он выявляет наиболее 
значимые параметры, на которые стоит 
влиять для улучшения производственных 
показателей. 

Целью настоящих исследований являет-
ся определение значимости факторов, влия-
ющих на скорость движения автолесовоза.

Материалы и методы исследования
Существует множество методик фактор-

ного анализа. В данных исследованиях для 
выявления наиболее значимых факторов, 
влияющих на скорость лесовозов при вывоз-
ке древесины, применен метод идентифика-
ции закономерностей. Последовательность 
действий выполнялась по технологии  [11]. 
Сначала приводится статистическая вы-
борка по парам «фактор – скорость». Далее 
проводится идентификация нелинейного 
двухчленного тренда, как частного случая 
асимметричного вейвлета  [12]. При этом 
в данной задаче бинарные связи появляют-
ся между факторами и  одного зависимо-
го показателя.

В процессе идентификации по принци-
пу от простого к сложному из математиче-
ских инвариантов (фрагментов) [13] состав-
ляется сложное алгебраическое уравнение. 
Фрагменты могут быть использованы как 
со знаком «+», так и  «-». Инварианты ко-
лебательных возмущений в  виде асимме-

тричных вейвлет-сигналов также включают 
в  себя конструкты как амплитуда (полови-
на) и  полупериод. По составленным урав-
нениям автоматически выполняется в про-
граммной среде CurveExpert-1.40 поиск 
значения параметров модели в  виде одно-
факторной зависимости.

После выявления закономерностей всех 
пар «фактор – скорость» по значениям ко-
эффициентов корреляции выполняется ран-
жирование формул по убыванию адекват-
ности. Выбор первого в рейтинге уравнения 
проводится по наибольшему коэффициенту 
корреляции. Тогда факторы ранжируют 
по их значимости по мере уменьшения ко-
эффициента корреляции.

Для построения многофакторной мо-
дели, аналогично предыдущим расчетам, 
составляется уравнение и  производит-
ся расчет наиболее значимого фактора. 
Полученная зависимость записывается, 
а  в  полученные остатки, как переменная 
ставится второй по значимости параметр 
и т.д. Таким образом, просчитываются все 
показатели, участвующие в  моделирова-
нии. Получаемое адаптивное уравнение 
будет являться многофакторной моделью. 
Все расчеты проводятся с  использовани-
ем программной среды CurveExpert-1.40. 
По значениям коэффициентов корреляции 
определяется значимость и  соответствен-
но ранг параметра.

Для определения зависимости включа-
ются следующие подсистемы с  группами 
параметров, влияющих на скорость движе-
ния лесовоза: 

– время измерения: Х1 – номер месяца 
в году, Х2 – номер суток в месяце, Х3 – но-
мер часа в сутках;

– приведенные координаты участка: 
Х4 – широта, Х5 – долгота, Х6 – высота над 
уровнем моря, м; 

– параметры водителя: Х7 – стаж рабо-
ты водителя, лет, Х8 – возраст водителя, лет, 
Х9 – время в пути, ч;

– параметры лесовоза: Х10  – колесная 
формула автолесовоза (0  – 6х6, 1  – 6х4), 
Х11  – грузоподъемность автолесовоза, т, 
Х12  – тип кузова автолесовоза (1  – тягач, 
2  – прицеп, 3 –полуприцеп), Х13  – время 
эксплуатации автолесовоза, лет, Х14 – мощ-
ность двигателя автолесовоза, л.с., Х15  – 
пробег автолесовоза, тыс. км, Х16 – время, 
пройденное с  капремонта автолесовоза, 
мес., Х17  – нагруженность автолесовоза 
(масса груза / грузоподъемность), Х18 – тип 
шин на автолесовозе (0  – 425/85 r21; 1  – 
14.00/r20 xml);
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– характеристика дорожного покрытия: 

Х19 – тип покрытия дороги (0 – без покры-
тия; 1 – гравий; 2 – асфальт), Х20 – ширина 
дороги, м, Х21 – время эксплуатации дороги 
с  момента строительства, лет, Х22  – коли-
чество капитальных ремонтов дороги с мо-
мента ее строительства, шт., Х23  – уклон 
дороги, %0;

– состояние покрытия: Х24 – влажность 
покрытия дороги (0  – сухое; 1  – влажное; 
2 – сырое; 3 – мокрое; 4 – насыщенное во-
дой), Х25  – вид снежно-ледяного покры-
тия дороги (0 – без снега; 1 – уплотненный 
снег; 2 – снежное сухое; 3 – мокрый снег; 
4 – снежно-ледяное);

– метеорологические данные: Х26 – тем-
пература воздуха,  °С, Х27  – атмосферное 
давление, мм рт. ст., Х28  – относительная 
влажность на высоте 2 м, %, Х29 – скорость 
ветра, м/с, Х30 – горизонтальная дальность 
видимости, км, Х31 – количество осадков, 
выпавших за 12 ч, мм.

Параметры объединены в  группы фак-
торов  на причинно-следственной диаграм-
ме (рис. 1).

В ходе исследования использованы дан-
ные о  скорости движения автолесовозов 
при вывозке древесины с  лесной террито-
рии на береговые нижние склады во время 
лесозаготовительного сезона 2019–2020 гг. 
по территории Мотыгинского и Енисейско-
го лесничеств Красноярского края. 

Для выявления зависимостей скорости 
автолесовоза от всех рассматриваемых фак-
торов, а также многофакторной модели, вы-
полнено 162 наблюдения, заключающихся 
в  измерениях скорости лесовоза в  различ-
ных природно-производственных условиях. 
Исследования проводились при условиях: 
участок без поворотов более 300 м, анали-
зируемый уклон постоянный на этом участ-
ке. При этом достигается равномерная ско-
рость на участке.

Результаты исследования  
и их обсуждение

С использованием программной сре-
ды CurveExpert-1.40 по каждому фактору 
получены однофакторные зависимости 
с коэффициентами корреляции. Наиболь-
шее значение по оценке коэффициента 
корреляции получено у фактора Х19 (тип 
покрытия). В  соответствии с  методикой 
производим расчет, начиная в  общем ад-
дитивном уравнении именно с  фактора 
Х19, затем в остатки от Х19 как перемен-
ная ставится параметр Х20 (второй по зна-
чимости) и  т.д. Таким образом, учтены 

в  последующих членах многофакторного 
уравнения все составляющие в  рейтин-
ге переменные.

После моделирования многофакторной 
модели снова был выполнен рейтинг по убы-
ванию коэффициента корреляции у членов 
многофакторной модели. На диаграмме 
(рис. 2) представлен рейтинг по убыванию 
коэффициента корреляции, выполненный 
с  учетом волновых составляющих много-
факторной модели.

Наиболее значимым фактором, с  силь-
ным уровнем связи  [12], оказался «Тип 
покрытия». Данный показатель характери-
зовался тремя категориями: без покрытия, 
грунтовое покрытие и асфальтовое покры-
тие. Именно эти характеристики в  значи-
тельной степени влияют на скорость дви-
жения автолесовоза. Значимым фактором 
(слабый уровень связи) также является 
уклон дороги. Значимость данных факторов 
объясняется увеличением сопротивлений 
движителя при снижении качества дорож-
ного покрытия и  (или) увеличения укло-
на дороги.

Некоторые параметры связаны с  рас-
положением анализируемых маршру-
тов. Транспортные пути протягиваются 
от складских терминалов, которые находят-
ся на берегах рек Ангара и Енисей, вглубь 
лесосырьевых баз. При этом при увеличе-
нии расстояния от терминалов увеличи-
вается высота над уровнем моря (и, соот-
ветственно, атмосферное давление (Х27)), 
широта (Х4), а  также ухудшается дорога 
(тип покрытия (Х19), ее ширина (Х20)), 
увеличивается время в пути (Х9).

Распределение групп факторов пред-
ставлено на рис. 3.

Анализируя диаграмму, изображен-
ную на рис. 3,  а, можно сказать, что наи-
более значимой является группа факторов, 
характеризующая дорожное покрытие. 
По среднему значению коэффициента кор-
реляции (рис. 3,  б) можно утверждать, что 
в  данной группе находятся самые значи-
мые параметры.

По суммам коэффициентов корреляции 
(рис. 3,  а) значимыми группами факторов 
также являются метеорологические дан-
ные и  параметры лесовоза. Однако сред-
ние значения коэффициентов корреляции 
группы параметров лесовоза на предпо-
следнем месте, что говорит об их слабой 
значимости. 

Полученные результаты согласуют-
ся с  исследованиями других авторских 
коллективов. 
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Рис. 2. Переменные, ранжированные по убыванию коэффициентов корреляции

а)                                                                           б)

Рис. 3. Распределение значимости групп факторов: а) по сумме коэффициентов корреляции;  
б) по средним значениям коэффициентов корреляции

Заключение

Представленные материалы система-
тизируют накопленные к  настоящему вре-
мени знания по исследуемым вопросам, 
а  также предлагают ряд новых подходов 
к оценке скорости лесовозного транспорта 

в зависимости от различных природно-про-
изводственных условий. Предложенная ме-
тодика показала свою работоспособность 
при выявлении наиболее значимых факто-
ров. Выявлены наиболее значимые группы 
факторов и  отдельные параметры, влияю-
щие на скорость лесовозного автотранспор-
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та при вывозке древесины с лесосеки. Для 
дальнейших исследований, с целью сниже-
ния трудозатрат на сбор исходной информа-
ции и расчет, целесообразно многие анали-
зируемые факторы объединить.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований, Правительства 
Красноярского края, Красноярского краево-
го фонда науки в рамках научного проекта: 
«Исследование и  моделирование процессов 
развития экономики лесной промышленно-
сти региона в контексте природно-клима-
тических условий и  ресурсного потенциа-
ла», № 18-410-240003.
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