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Рассмотрена скорость движения лесовозов при вывозке древесины с верхнего склада, как один из ключе-
вых производственных параметров лесотранспортного процесса, который зависит от условий движения 
на дорогах, существенно усложняющихся при неблагоприятных метеорологических явлениях. Выпол-
нено 162 наблюдения на отдельных участках дороги по измерениям скорости лесовозов в различных 
природно-производственных условиях в целях выявления зависимости скорости автолесовоза от 31 пе-
ременного фактора. Разработаны математические модели для расчета скорости лесовозного автомобиля 
с учетом природно-производственных факторов. Проведен дополнительный эксперимент для сравнения 
рассчитанных по моделям скоростных режимов лесовозов с фактическими, в ходе которого использованы 
данные о скорости движения лесовоза при вывозке древесины с верхнего склада на лесосеке на склад 
сырья деревоперерабатывающего предприятия на территории Енисейского лесничества Красноярского 
края. Полученные результаты проверки многофакторных моделей можно считать достоверными.
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На скорость движения лесовоза, от которой 
зависит максимально возможный объем за-

готовленной и вывезенной древесины, влияет 
большое множество факторов [1–4].

Классификация факторов — крайне сложная 
задача, особенно с учетом их сложных зависи-
мостей и взаимообусловленностей. Одним из 
выводов многих исследователей является при-
знание необходимости осуществления заготовки 
и вывозки древесины в зимний период при небла-
гоприятных почвенно-грунтовых условиях [5–8]. 

Транспортно-технологические процессы в ле-
созаготовительном производстве зависят от боль-
шого количества природно-производственных, 
технико-экономических и иных факторов [9–11]. 
Неблагоприятные условия приводят к снижению 
производительности технологических машин, 
увеличению себестоимости производства [12–14].

Производительность лесовозного автомобиля, 
или его скорость движения, является одним из 
основных показателей, характеризующих эффек-
тивность технологического процесса при освое-
нии лесных ресурсов. На скорость передвижения 
лесовоза влияют условия движения на дорогах, 
существенно усложняющиеся при неблагопри-
ятных метеоявлениях [7, 8, 15].

Чем выше категория дороги, интенсивность и ско-
рость движения, тем меньшее влияние оказывают при-
родно-климатические факторы на режим движения.

В работах [8, 15] рассмотрены характеристики 
автомобильных дорог, по которым выполняется 
вывозка лесоматериалов. Авторами выявлены 
закономерности, как правило, в виде линейных 
уравнений, изменения скоростных режимов дви-
жущихся транспортных средств на основании 
практических наблюдений за отдельными участ-
ками дороги. 

Цель работы
Цель работы — проверка ранее вывяленных 

многофакторных регрессионных моделей с помо-
щью дополнительных экспериментов на основе 
верификации. 

Материалы и методы исследования

Разработаны математические зависимости [16] 
в виде нелинейных трендов и волновых уравне-
ний [17, 18] для расчета скорости лесовозного 
транспорта с учетом 31 природно-производствен-
ного фактора. Для идентификации закономерно-
стей [19–21] изменения скорости автолесовоза 
в зависимости от рассматриваемого 31 фактора 
выполнено 162 наблюдения с проведением из-
мерений скорости лесовоза в различных при-
родно-производственных условиях, зарегистри-
рованных измерениями на коротких опытных 
участках автомобильной дороги.
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Т а б л и ц а  1
Рейтинг влияния факторов на скорость движения лесовоза по коэффициенту корреляции

Influence of factors on the speed of a timber truck by the correlation coefficient

Влияющая 
переменная 

(фактор)

Составляющая общей модели 
(см. формулу (1))

Коэффи-
циент кор-
реляции

x19 (тип покрытия 
дороги) 0,6925

x23 (уклон %, °) 0,2973

x6 (высота, м) 0,2886

x9 (время в пути, ч) 0,2816

x4 (географическая 
широта) 0,253

x30 (горизонтальная 
видимость, км) 0,242

x20 (ширина дорожно-
го покрытия, м) 0,2409

x27 (атмосферное 
давление, мм. рт. ст.) 0,2191

x14 (мощность двига-
теля, л. с.) 0,2149

x25 (вид снежно- 
ледового покрытия) 0,2074

x26 (температура 
воздуха, °С) 0,199

x31 (количество осад-
ков за 12 ч, мм) 0,1944

x17 (нагруженность 
лесовоза) 0,1776

x13 (время эксплуата-
ции лесовоза, лет) 0,1557

x3 (номер часа в 
сутках) 0,1462

x28 (относительная 
влажность, %) 0,1461

x21 (время эксплуата-
ции дороги, лет) 0,1264

x24 (влажность дорож-
ного покрытия, %)  0,1258

x15 (пробег лесовоза, 
тыс. км) 0,125

x11 (грузоподъем-
ность, т)

 
0,1098

x16 (время после 
капитального ремонта 
лесовоза, мес.)  0,1011



110� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 2

Лесоинженерное дело� Верификация экспериментами моделей...

Общая многофакторная модель с учетом убы-
вания коэффициента корреляции ее составляю-
щих приведена в табл. 1 и включает в себя сумму 
31 члена по формуле

                             (1)

где y — показатель (зависимый фактор); 
i — номер составляющей многофакторной 

зависимости; 
m — количество переменных, в данном случае 

равное 31.
Для верификации полученных членов общей 

модели (1) проведен дополнительный экспери-
мент, целью которого было сравнение расчетных 
скоростных режимов автолесовоза с фактиче-
скими.

В ходе эксперимента использованы данные 
о скорости движения автолесовоза при вывозке 
древесины с лесосеки на склад сырья деревопере-
рабатывающего предприятия. Рейс сделан 20–21 
февраля 2020 г. по территории Енисейского лес-
ничества Красноярского края (рис. 1). Груженый 
лесовоз двигается от верхнего склада  до пункта 
доставки древесины .

Для опытов на лесовозной дороге, представ-
ленной на рис. 1, были выбраны шесть проме-
жутков (табл. 2).

Выбранные для измерений промежутки пути 
представлены на рис. 2.

Постоянные параметры для верификации мо-
делей, влияющие на доставку груза, принимались 
по значениям рейса (табл. 3).

Остальные параметры как влияющие перемен-
ные изменялись за время движения лесовоза и при-
нимались в зависимости от его местоположения:

x2 — номер суток в месяце;
x3 — номер часа в сутках;
x4 — широта (за 0 взята 57,93099);
x5 — долгота (за 0 взята 90,70971); 
x6 — высота над уровнем моря, м;
x19— тип покрытия дороги (0 — без покрытия; 

1 — гравийное; 2 — асфальт);
x23 — уклон дороги, %.
Каждый из выбранных промежутков пути раз-

делили на элементарные участки по уклонам: 
спускам, подъемам, ровной поверхности.

Приведен пример плана и продольного про-
филя участка № 2 (58°44'30,2''N, 90°44'25,1''E — 
58°44'46,0''N, 90°49'34,4'') с разделением его на 
элементарные участки (рис. 3).

Фактическое время взято из системы данных 
ГЛОНАСС, сформированных на конкретный 
рейс. Установлено фактическое время, затрачен-
ное на доставку груза лесовозом на всех шести 
промежутках пути без учета остановок и других 
потерь времени.

По формуле (1) для каждого элементарного 
участка определяли расчетную скорость движе-
ния лесовоза с грузом. Для этого длину элемен-
тарного участка разделяли на расчетную скорость 
на этом участке. 

Суммарные минуты на всех элементарных 
участках будут расчетным временем, которое 
затратил лесовоз с грузом по выбранному про-
межутку пути.

Влияющая 
переменная 

(фактор)

Составляющая общей модели 
(см. формулу (1))

Коэффи-
циент кор-
реляции

x1 (номер месяца 
в году) 0,0812

x7 (стаж водителя, 
лет) 0,0807

x12 (тип кузова) 0,0488
x8 (возраст водителя, 
лет) 0,0481

x5 (географическая 
долгота) 0,0461

x18 (тип шин) 28 0,0356
x2 (номер суток 
в месяце) 0,0298

x29 (скорость 
ветра, м/с) 0,0223

x10 (колесная 
формула) 0,022

x22 (количество капи-
тальных ремонтов, 
шт.)

 0,0158

Окончание табл. 1
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Рис. 1. Лесовозная дорога на территории Енисейского лесничества: дорога без покрытия (желтый); 
грунтовая дорога (красный);  асфальтированная дорога (синий)

Fig. 1. Haulage road on the territory of the Yenisei forestry: unpaved road (yellow); unsurfaced road (red); 
paved road (blue)

Рис. 2. Участки исследуемой дороги
Fig. 2. Sections of the studied road

Рис. 3. План и продольный профиль 
участка №  2 с разделением  
на элементарные участки

Fig. 3. Plan and longitudinal profile of 
section No. 2 with subdivision 
to elementary sites
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Результаты и обсуждение

Сравнивая фактическое время движения лесо-
воза с грузом по пути от верхнего склада до пун-
кта доставки древесины с расчетным временем, 
можно сделать вывод о том, что время достав-
ки груза совпадает с некоторой погрешностью  
(табл. 4).

По всей длине пути расчетное время меньше 
факта всего на 6,73 %. Однако по эксперимен-
тальным участкам имеются различия в относи-

тельной погрешности по модулю: от минимума 
3,23 % до максимума 18,27 %. Только на участках 
№ 1 и № 6 расчетное время больше фактического 
значения, по остальным строкам табл. 4 наблюда-
ется снижение расчетных значений по сравнению 
с экспериментальными значениями. 

Анализ таких положительных и отрицатель-
ных отклонений от фактических данных может 
позволить выявить дополнительные условия и 
факторы, влияющие на скорость движения лесо-
воза с грузом. 

Т а б л и ц а  4
Фактическое и расчетное время движения лесовоза от верхнего склада  

до пункта доставки груза по промежуткам пути № 1 — № 6
Actual and estimated time of the timber truck movement from the landing site  

to the point of delivery at intervals of the way No. 1 — No. 6

Номер промежутка 
пути № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Весь путь № 1 +  
+ № 2 + № 3 + 

+№ 4 + № 5 + № 6

Длина участка, км 2,144 5,055 4,480 4,848 7,000 5,070 28,597

Фактическое время 
движения, мин 5,8 15,5 8,0 10,0 10,4 5,3 55,0

Расчетное время 
движения, мин 
(см. формулу (1))

6,4 15,0 7,2 8,5 8,5 5,7 51,3

Погрешность –10,34 3,23 10,00 15,00 18,27 –7,55 6,73
Примечание. Погрешность рассчитывается по формуле: 100 % (фактическое время – расчетное время) / фактическое время.

Т а б л и ц а  2
Координаты промежутков лесовозной дороги для проведения экспериментов

Intervals coordinates of the haulage road for carrying out experiments

Номер промежутка 
пути

Координаты
Начало промежутка Конец промежутка

Широта Долгота Широта Долгота
№1 (дорога без покрытия) 58°45'10.3''N 90°42'29.2''E  58°44'30.3''N 90°44'22.7''E
№2 (дорога без покрытия) 58°44'30.2''N 90°44'25.1''E  58°44'46.0''N 90°49'34.4''E
№3 (грунтовая дорога) 58°38'48.0''N 91°02'57.3''E  58°37'49.8''N 91°06'36.6''E
№4 (грунтовая дорога) 58°36'59.7''N 91°13'49.0''E  58°35'16.8''N 91°16'25.5''E
№5 (асфальтированная  
дорога 58°35'17.3''N 91°31'47.7'' 58°34'02.8''N 91°36'23.5''E

№6 (асфальтированная 
дорога) 58°23'38.2''N 92°15'29.1''E  58°22'26.9''N 92°19'45.7''E

Т а б л и ц а  3
Значения факторов для верификации модели

Values of factors for model verification

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 
x1 02 x12 3 x18 0 x26 1,5
x7 16 x13 2,75 x20 5 x27 757
x8 44 x14 300 x21 0,4 x28 86
x9 19 x15 87 x22 0 x29 2
x10 1 x16 9 x24 0 x30 30
x11 40 x17 0,95 x25 1 x31 0,4
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Выводы

Сравнивая фактическое время движения ле-
совоза с грузом по пути от верхнего склада до 
пункта доставки древесины на всех промежутках 
пути с расчетным временем, можно сделать вывод 
о том, что общее время доставки груза меньше 
фактического значения всего на 7 %. Однако по 
участкам дороги разброс относительной погреш-
ности наблюдается от 3,23 до 18,27 %.

Построенные многофакторные уравнения ре-
грессии можно считать удовлетворительными, если 
погрешность сравнения фактических и расчетных 
показателей для технологических и экологических 
исследований не превышает 30 %. Таким образом, 
полученные результаты проверки многофакторной 
общей модели (1) с погрешностью 7 % можно 
считать достоверными. Достоверными также яв-
ляются и относительные погрешности, получен-
ные для шести экспериментальных участков пути.  
В дальнейшем необходимо выявить причины та-
кого разброса расчетной скорости от фактической. 

Для этого на одном элементарном участке 
пути вначале нужно проводить до 10…20 изме-
рений с одним и тем же типов лесовоза, а затем 
вычислить погрешность измерений скорости дви-
жения лесовоза с грузом или без него. 

Полученные результаты верификации важны 
с теоретической точки зрения, так как позволяют 
улучшить методики проведения экспериментов, 
причем относительная погрешность позволит 
ввести дополнительные условия и факторы. 
Погрешность расчета времени будущего рейса 
лесовоза с грузом, а затем и без него, даст воз-
можность достоверно планировать деятельность 
различных транспортных предприятий, вовле-
ченных в лесозаготовительный процесс. В итоге 
ожидается повышение производительности труда 
водителей, работающих в этой среде. 
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VERIFICATION OF TIMBER CARRIERS SPEED MODELS MOVEMENT 
DEPENDING ON NATURAL AND PRODUCTION FACTORS

A.P. Mokhirev1, K.P. Rukomojnikov2, P.M. Mazurkin2, N.A. Bragina1

1Lesosibirsk Branch of Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 29, Pobeda st., 662543, Lesosibirsk, 
 Krasnoyarsk region, Russia
2Volga State University of Technology, 3, Lenin sq., 424000, Yoshkar-Ola, Republic Of Mari El, Russia

ale-mokhirev@yandex.ru

One of the key production parameters of the forest transport process is the speed of movement of timber carriers 
when removing wood from the upper warehouse. This speed determines the maximum possible volume of prepared 
and exported wood. Many natural and industrial factors affect the speed of a timber truck. The speed of transport 
depends on the traffic conditions on the roads, which are significantly complicated by adverse weather events. 
Scientists have identified laws in changing the speed modes of moving vehicles based on practical observations 
of individual road sections. To identify the dependence of the speed of a logging truck on 31 factors under 
consideration, 162 observations were made on measurements of the speed of logging trucks in various natural and 
industrial conditions. Mathematical models have been developed for calculating the speed of a logging vehicle, 
taking into account natural and industrial factors. Verification of the obtained nonlinear and wave regression models 
is the goal of this article. To verify the models, an additional experiment was carried out to compare the calculated 
models of speed modes of timber carriers with the actual ones. During the experiment, we used data on the speed of 
a logging truck when transporting wood from the upper warehouse in the cutting area to the raw material warehouse 
of a wood processing enterprise on the territory of the Yenisei forest district of the Krasnoyarsk territory. The 
logging road was divided into six sections, each of which was divided into elementary sections by slopes. At each 
section, the parameters that affect the speed of the timber carrier were determined using previously identified multi-
factor equations, and the estimated time of cargo delivery by the timber carrier to the destination was obtained. 
Comparing the actual travel time with the calculated one based on previously identified equations for a timber truck 
with cargo on the way from the upper warehouse to the point of wood delivery, it was found that the estimated time 
of cargo delivery coincides with the actual one with an error of 7 %, and this is an acceptable norm(less than 30 %) 
for technological processes. Thus, the obtained results of testing multi-factor models can be considered reliable.
Keywords: timber truck speed, estimated and actual time, multivariate models, verification
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