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Рассмотрен вопрос моделирования скорости движения лесовозов в различных природных условиях Красно-
ярского края. Результаты получены на основе многократных наблюдений за скоростью лесовозов на различ-
ных участках лесных дорог. Представленные результаты основаны на выборе и анализе факторов, которые 
предположительно могут оказывать какое-либо влияние на скорость движения лесовозов при вывозке лесо-
материалов. Проведен анализ добротности каждого из факторов путем рангового распределения получен-
ных закономерностей и составления рейтинга проведенных натурных экспериментов по многофакторному 
анализу вывозки древесины. Выполнение расчетов и моделирование осуществлялось в программной среде 
CurveExpert-1.40 и программном комплексе Microsoft Office Excel в среде РАНГ. Проведена оценка адекват-
ности закономерностей ранговых распределений факторов вывозки древесины с лесной территории по коэф-
фициенту корреляции с использованием программной среды CurveExpert-1.40. В результате получены модели 
суммарного и частного влияния факторов от самих себя (монарное соотношение) по рангам, которые были 
расставлены до моделирования по каждому фактору в направлении изменения уровня их предпочтительности 
факторов от лучшего к худшему. При анализе добротности экспериментов, все анализируемые факторы по-
лучили коэффициент корреляции выше 0,97, что соответствует уровню адекватности «сильнейшая факторная 
связь». Это позволило сложить ранги у всех 35 факторов и по сумме рангов выявить рейтинг в системе факто-
ров. В работе представлены математические зависимости ранговых распределений и построенные по ним гра-
фики. В результате моделирования получены регрессионные зависимости и доказана добротность значений 
факторов, использованных авторами в ходе выполнения производственных экспериментов.
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Производительность лесовозного транспорта, 
или его скорость движения, является одним 

из основных показателей, характеризующих эф-
фективность технологического процесса при ос-
воении лесных ресурсов [1, 2]. На скорость дви-
жения транспорта влияют условия, сложившиеся 
на дорогах, которые существенно усложняются 
при неблагоприятных погодных явлениях [3, 4].

Чем выше категория дороги, интенсивность и 
скорость движения по ней, тем меньшее влияние 
оказывают природно-климатические факторы на 
его режим [5].

В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки математических зависимостей для расчета 
скорости лесовозного транспорта. На сегодняш-
ний день опубликованы труды многих ученых, 
посвященные данному вопросу [6–8]. В работах 
[9–11] приведены зависимости для определения 
скорости лесовозного автопоезда во всех режи-
мах движения с учетом различных факторов. 
Полученные результаты характеризуются высо-
кой точностью и приближенностью к реальным 
значениям. Однако влияние природно-климатиче-
ских факторов в данных исследованиях отражено 
частично.

В исследованиях [12, 13] рассматриваются 
характеристики автомобильных дорог, по кото-
рым осуществляется вывозка лесоматериалов. 
Авторы выявили закономерности в изменении 
скоростных режимов движущихся транспортных 
средств на основании практических наблюдений 
за отдельными участками дороги. 

В работах [14, 15] определены зависимости 
режимов движения на отдельных участках дороги 
от погодных условий. Установлено, что средняя 
скорость автомобиля изменяется в течение года 
в широком диапазоне в зависимости от дорож-
ных условий даже на прямых горизонтальных 
участках.

При проведении исследований важно оценить 
добротность измерения всех учтенных факторов, 
влияющих на наиболее значимые природно-про-
изводственные процессы [16].

Цель работы
Цель работы — оценить добротность анали-

зируемых факторов, путем рангового распределе-
ния полученных закономерностей и составления 
рейтинга проведенных натурных экспериментов 
по многофакторному анализу вывозки древесины.
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Т а б л и ц а  1
Фрагмент таблицы значений факторов для проведения  

ранжирования среди 162 значений
Fragment of the table of factor values for ranking among 162 values

Группа факторов Наименование фактора Обозначение 
фактора (код)

Номер эксперимента
1 2 …162

Время въезда на участок 
дороги

номер месяца в году х1 6 7 3
номер суток в месяце х2 9 13 30
номер часа в сутках х3 17,5 0,9 2,85
время движения по участку дороги, мин х4 1,4 1,6 1,3

Приведенные координаты 
центра участка

широта (за 0 взята 57,93099) х5 0,77305 0,75343 0,47915
долгота (за 0 взята 90,70971) х6 4,35617 4,5169 1,22367
высота н. у. м., м х7 476 403 82

Параметры 
водителя

стаж работы водителя, лет х8 3 14 3
возраст водителя, лет х9 28 48 28
время в пути, ч х10 6 3 15

Параметры 
лесовоза

колесная формула автолесовоза 
(0–6×6, 1–6×4) х11 0 0 1

грузоподъемность автолесовоза, т х12 49 56 20
тип кузова (1 — тягач; 2 — прицеп; 
3 — полуприцеп) х13 2 3 1

время эксплуатации автолесовоза, лет х14 3,5 2,17 2,83
мощность двигателя автолесовоза, л. с. х15 350 420 300
пробег автолесовоза, тыс. км х16 65 42 40
время, пройденное с капремонта 
лесовоза, мес. х17 8 9 9

нагруженность (масса груза / 
грузоподъемность) х18 0,93 0,94 0,9

тип шин (0 — 425/85r21; 
1 — 14.00/r20 xml) х19 1 0 0

Характеристика 
дорожного 
покрытия

тип покрытия (0 — без; 1 — гравийное; 
2 — асфальт) х20 1 1 1

ширина дороги, м х21 7 6 8
время эксплуатации с момента 
строительства, лет х22 3,8 1 37,4

количество капитальных ремонтов 
дороги с момента ее строительства х23 0 0 3

Состояние 
покрытия

влажность покрытия дороги (0 — сухое; 
1 — влажное; 2 — сырое; 3 — мокрое; 
4 — насыщенное водой)

х24 0 1 0

вид снежно-ледяного покрытия 
(0 — без снега; 1 — уплотненный снег; 
2 — снежное сухое; 3 — мокрый снег; 
4 — снежно-ледяное)

х25 0 0 2

Климатические данные

температура воздуха, °С х26 23 10,6 –1,8
атмосферное давление, мм рт. ст. х27 373 749 756
относительная влажность воздуха 
на высоте 2 м, % х28 44 94 91

скорость ветра, м/с х29 1 1 2
горизонтальная дальность видимости, км х30 50 9 30
температура точки росы, °С х31 10,8 9,6 3,1

количество осадков, выпавших за 12 ч, мм х32 0 0 0

высота снежного покрова (вне дороги), мм х33 0 0 58

уклон дороги, o/oo х34  –40 –40 0

скорость движения, км/ч х35 30,5 37,0 44,0
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Материалы и методы

Нами исследована замена значений факторов 
на их ранги, идентификация закономерностей и 
дана оценка добротности измерений по коэффици-
енту корреляции. Объект исследования — система 
из 35 факторов, в том числе и скорость лесовоза, 
характеризующая процесс вывозки древесины.

В ходе исследования все 35 факторов были 
эвристическим способом учтены при вывозке 
древесины с верхних складов лесной территории 
на береговые нижние склады во время лесозаго-
товительного сезона 2019–2020 гг. по территории 
Мотыгинского и Енисейского лесничеств Крас-
ноярского края. 

Выполнено 162 наблюдения, заключающихся 
в регистрации всех учтенных факторов в раз-
личных природно-производственных условиях. 
При этом кодовые значения некоторых факторов 
ранжировались.

Измерения проводились в следующих усло-
виях: элементарный участок дороги для одного 
измерения принимался без поворотов длиной 
более 300 м с учетом достижения равномерной 
скорости движения лесовоза с грузом или без 
него на элементарном участке дороги.

Авторским коллективом была разработана 
многофакторная модель [17, 18], описывающая 
зависимость влияния природно-производствен-
ных факторов на скорость движения лесовоза. 
Однако при этом не была учтена значимость каж-
дого измерения из всех проведенных 162 экспе-
риментов по всем 35 факторам. 

Таким образом, при оценке добротности вна-
чале предполагались все 35 факторов независи-
мыми один от другого и равнозначными по их 
вкладу в систему. Однако каждый фактор отли-
чался от других количеством значений (от двух и 
больше), превращением качественных значений 
кодовых факторов (например, колесная формула 
лесовоза, содержащая всего два значения 0 или 
1 по рангам), а также различной погрешностью 
измерений. Все это сказывается на коэффици-
енте корреляции выявленной закономерности. 
Чем выше коэффициент корреляции, тем выше 
добротность проведенных измерений. 

Результаты и обсуждение
Рейтинг 162 экспериментов был проведен по 

сумме рангов всех 35 факторов. Для этого приме-
нили метод упорядочения факторов по росту или 
спаду их значений. Применим следующий способ 
упорядочения значений параметров по вектору 
предпорядка предпочтительности «лучше→ху-
же» по рангам R = 0, 1, 2, … . При анализе каж-
дого фактора по данному принципу существует 
всего два варианта принятия решений:

1) чем меньше значение фактора, тем лучше  
(например, чем меньше пробег лесовоза, тем лучше);

2) чем больше значение фактора, тем лучше 
(например, чем больше ширина дороги, тем лучше);

Каждый из факторов был упорядочен по од-
ному из этих принципов. При этом 25 факто-
ров (71,43 %) были упорядочены по первому 
варианту, а 10 факторов (26,57 %) — по второму.  
В программной среде РАНГ в конце ранжируе-
мого столбца поставим следующие коды: 0 — 
чем больше значение фактора, тем лучше; 1 — 
чем меньше значение фактора, тем лучше. Тогда 
все 35 факторов получают одинаковый вектор  
«лучше → хуже». 

При одинаковой содержательной направлен-
ности всех учтенных факторов появляется воз-
можность их последовательного суммирования. 
Затем выполняется суммирование рангов у всего 
списка параметров системы. По сумме рангов 
снова выявляется рейтинг с местами от 1 до 162, 
причем лучшим будет элемент в виде экспери-
мента с наименьшей суммой рангов.

Разнонаправленные по содержательному 
смыслу размерностей факторы также нельзя объ-
единять. При этом ранги применяются также для 
устранения проблемы с размерностью факторов. 
Тогда появляется возможность количественного 
описания всей системы параметров.

Обозначение факторов, распределение их по 
содержательным группам, а также значения (для 
части параметров) представлены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены ранги 162 экспериментов.
В ходе исследования был составлен рейтинг 

экспериментов по многофакторному анализу вы-
возки древесины, проведена оценка закономерно-
стей ранговых распределений факторов вывозки 
древесины. 

Т а б л и ц а  2
Фрагмент таблицы рангов

Fragment of the rank table

Номер 
эксперимента х1 х2 х3 х4 … х35

1 60 31 103 49 … 89
2 86 64 11 71 … 62
3 86 64 2 22 … 149
4 86 151 8 0 … 8
5 86 87 152 10 … 46
… … … … … … …
158 17 143 90 8 … 99
159 17 143 100 71 … 102
160 17 151 5 49 … 74
161 17 151 14 49 … 66
162 17 151 25 36 … 37
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В исследовании также использовали моде-
лирование методом идентификации [19]. Для 
возможности его применения осуществлялось 
разделение рангов (R = 0, 1, 2, 3, …) и места 
оцениваемого фактора в рейтинге (I = 1, 2, 3). 
Для этого в «ранг» была введена позиция 0, что 
позволило использовать положительную полуось 
абсцисс при выполнении моделирования.

Выполнение расчетов и моделирова-
ние осуществлялось в программной среде 
CurveExpert-1.40 и программном комплексе 
Microsoft Office Excel.

С использованием программной среды 
CurveExpert-1.40 проведена оценка закономерно-
стей ранговых распределений факторов вывозки 
древесины с лесной территории [20]. В результате 
получены модели суммарного и частного влияния 
факторов от самих себя (монарное соотношение). 
Полученная зависимость для суммарного влияния 
факторов имеет вид:

Аналогичные результаты получены для каж-
дого из исследуемых факторов представлены в 
табл. 3.

Полученные зависимости можно выразить в 
графическом виде. На рис. 1 представлены при-
меры графических моделей суммарного ранга (а) 
и первых трех факторов х1 (б), х2 (в), х3 (г).

Т а б л и ц а  3 
Зависимости для суммарного влияния 

факторов
Dependencies for the total influence of factors

Обозна-
чение 

фактора 
(код)

Расчет

х1

х2

х3

х4

х5

х6

х7

х8

Обозна-
чение 

фактора 
(код)

Расчет

х9

х10

х11

х12

х13

х14

х15

х16

х17

х18

х19

х20

х21

х22

х23

х24

х25

х26

х27

х28

х29

х30

х31

х32

х33

х34 

х35

Окончание табл. 3 
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В данном случае (и далее) под Ri понимается 
ранг, принятый по методике ранжирования для xi 
в каждом из экспериментов. 

При этом повторы значений фактора на графи-
ках размещаются в одной точке. 

Отдельно можно рассмотреть графическую 
зависимость рангового распределения значений 
скорости движения автолесовоза по предыдуще-
му уравнению, представленную на рис. 2. 

При этом ранжирование значений скорости 
движения происходит по вектору предпорядка 
предпочтительности «лучше → хуже». Тогда по-
лучается, что чем больше скорость движения 
лесовоза, тем лучше для всей системы вывозки 
лесоматериалов. Значение высокой корреляции 
модели рангового распределения, составившее 
r = 0,99918 (см. рис. 2), указывает на добротность 
полученных значений, что говорит о качествен-

Рис. 1. Графические зависимости моделей: а — по сумме рангов исследуемых факторов; б — первого 
фактора (х1); в — второго фактора (х2); г — третьего фактора (х3); S — стандартное отклонение; r — 
коэффициент корреляции

Fig. 1. Graphical dependencies of models: а — by the sum of the ranks of the studied factors; б — by the first factor 
(х1); в — by the second factor (х2); г — by the third factor (х3); S — standard deviation; r — correlation 
coefficient

Рис. 2. График рангового распределения скорости движения лесовоза
Fig. 2. Graph of the rank distribution of the speed of movement of the timber carrier
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ной исходной информации по экспериментам и  
о продуманности методики их проведения.

В ходе исследования получены значения ко-
эффициентов корреляции для всех исследуемых 
факторов. На основе полученных данных выпол-
нено ранжирование значений исследуемых фак-
торов по убыванию коэффициента корреляции. 
Полученные данные свидетельствуют о доброт-
ности анализируемых факторов. Данный факт об-
условлен высокими значениями коэффициентов 
корреляции у всех факторов (r > 0,973). 

Рейтинг добротности по убыванию коэффици-
ента корреляции представлен на рис. 3.

Выводы
Установлено, что все отобранные и анализиру-

емые факторы отличаются признаками высокой 
добротности, что обусловлено большими значе-
ниями коэффициентов корреляции выявленных 
закономерностей ранговых распределений. 
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RANK DISTRIBUTION OF WOOD REMOVAL FROM FOREST LAND
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The article is devoted to the problem of modeling the speed of movement of timber trucks in various natural 
conditions of the Krasnoyarsk Territory. The results were obtained on the basis of multiple observations of the 
speed of timber trucks on various sections of forest roads. The results presented in the article are based on the 
selection and analysis of factors that can presumably have any effect on the speed of movement of timber trucks 
when hauling timber. The article presents the results of creating a multifactorial dependence for calculating 
the speed of timber transport. The analysis of the quality factor of each of the factors is carried out by the rank 
distribution of the obtained regularities and by compiling a rating of the conducted field experiments on the 
multivariate analysis of timber removal. The calculations and modeling were carried out in the CurveExpert-1.40 
software environment and the Microsoft Office Excel software package in the RANK environment. Using the 
CurveExpert-1.40 software environment, the adequacy of the regularities of the rank distributions of the factors of 
timber removal from the forest area was assessed by the correlation coefficient. As a result, we obtained models 
of the total and private influence of factors from themselves (monar ratio) by ranks, which were placed before 
modeling for each factor in the direction of changing the level of their preference for factors from worse to better. 
When analyzing the quality factor of experiments, all analyzed factors received a correlation coefficient above 0,97, 
which corresponds to the level of adequacy of the «strongest factor relationship». This made it possible to add up 
the ranks of all 35 factors and, by the sum of the ranks, reveal the rating in the system of factors. The paper presents 
the mathematical dependences of rank distributions and graphs constructed from them. As a result of modeling, 
regression dependences were obtained and the quality factor of the values of the factors used by the authors in the 
course of production experiments was proved.
Keywords: natural and production factors, ranking, regularities, quality factor
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