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Гусеничные тракторы, использующиеся в лесозаготовительном производстве, сельском и лесном хозяйстве, отличаются 

большой вариативностью конструктивных параметров и эксплуатационных характеристик. Целью данного исследования 
является обоснование классификации гусеничных тракторов, предназначенных для лесного и сельского хозяйства, на основе 

результатов анализа данных, полученных с использованием алгоритмов машинного обучения. Для проведения исследования 
использованы материалы, полученные из открытых источников в сети Интернет (данные производителей гусеничной 
техники Bobcat, Case, Caterpillar, JCB, Komatsu, Kubota, Takeuchi, Volvo, Wacker Neuson, Yanmar; всего 104 модели гусеничных 
тракторов). Рассмотрены сведения о массе, мощности двигателя, тяговом усилии, длине, ширине, высоте корпуса машины, 
длине и ширине проекции гусеницы на грунт, дорожном просвете и максимальной скорости. Классификация предложена на 
основе разметки объектов (моделей тракторов), полученной при помощи метода кластеризации данных k-средних (k-means). 
Кластеризация выполнена по признакам (эксплуатационным характеристикам), отображенным в пространство главных 
компонент. Вычисления проведены в среде Google Colaboratory, программа для расчетов подготовлена на языке Python. В 

результате выполненного анализа данных предложена классификация гусеничных тракторов, предназначенных для работы в 
лесозаготовительном производстве, лесном и сельском хозяйстве, в рамках которой машины подразделяются на 4 класса по 
эксплуатационным характеристикам (сверхлегкие, легкие, средние и тяжелые машины). 

 
Ключевые слова: лесное машиностроение; гусеничные лесные машины; гусеничные сельскохозяйственные машины;  

обучение без учителя; кластеризация данных. 
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Tracked tractors used in logging, agriculture and forestry are characterized by great variability in design parameters and opera-

tional characteristics. The purpose of this study is to substantiate the classification of tracked tractors intended for forestry and agricul-
ture, based on the results of data analysis obtained using machine learning algorithms. To conduct the study, materials obtained from 
open sources on the Internet were used (data from manufacturers of tracked vehicles Bobcat, Case, Caterpillar, JCB, Komatsu, Kubota, 
Takeuchi, Volvo, Wacker Neuson, Yanmar; a total of 104 models of tracked tractors). Information on the mass, engine power, traction, 
length, width, height of the machine body, length and width of the track projection on the ground, ground clearance and maximum speed 

are considered. The classification is proposed based on the markup of objects (tractor models) obtained using the k-means data cluster-
ing method. Clustering is performed according to the features (operational characteristics) mapped into the space of the main compo-
nents. The calculations are performed in the Google Colaboratory environment, the calculation program is prepared in Python. As a 
result of the performed data analysis, a classification of tracked tractors designed for work in logging, forestry and agriculture is pro-
posed, within which the machines are divided into 4 classes according to performance characteristics (ultralight, light, medium and 
heavy machines).  

 
Keywords: forestry engineering; tracked forestry machines; tracked agricultural machines; unsupervised learning; data clustering. 

 

Введение. Несмотря на доминирование в настоящее 

время на лесозаготовительных и сельскохозяйственных 

предприятиях России импортных колесных лесных 

машин, особенно на лесосечных работах, гусеничные 

машины по-прежнему применяются достаточно 

широко [1–5]. Их преимуществом, прежде всего, 

является большее тяговое усилие (при прочих равных 

условиях), а также меньшее давление на опорную 

поверхность и, соответственно, меньшее уплотнение 

почвы и колееобразование [6–10]. 
Основной проблемой гусеничных машин является 

невозможность их самостоятельного перебазирования с 

объекта на объект (с лесосеки на лесосеку, с вырубки 

на вырубку) по дорогам общего пользования, а также 

меньшие эксплуатационные скорости, но в условиях 

лесосек и вырубок последнее обстоятельство обычно 

не сильно влияет на производительность [11–15]. 

В условиях почвогрунтов со слабой несущей 

способностью, глубокого снега гусеничные машины 

показывают значительно лучшую эксплуатационную и 

экологическую эффективность, что дает основания 
рассчитывать на их дальнейшее достаточно широкое 

применение в лесозаготовительном производстве, 

лесном и сельском хозяйстве [16–20]. 

Для упрощения разработки и применения 

рекомендаций по организации технологических 

процессов в области лесозаготовительного 

производства, лесного и сельского хозяйства 

используются различные классификации техники 

(машин и оборудования) [21]. Как правило, в 

классификациях используются такие характеристики 

машин, как масса, мощность двигателя, тяговое усилие, 

грузоподъемность, энергонасыщенность, тяговый класс 
(для машин, выполняющих транспортные и 

технологические операции) [22; 23]. При этом 

диапазоны изменения значений характеристик 

(признаков) в различных источниках могут отличаться 

[22; 23]. Зачастую диапазоны получают путем деления 

размаха признака на равные интервалы, число которых 

принимается с учетом предыдущего опыта [22; 23]. 

Ввиду большого числа признаков и их значительной 

вариативности можно утверждать, что для экспертов 

разработка классификаций является нетривиальной 

трудоемкой задачей. 

Ранее для разработки классификаций отдельных 

типов лесных машин результативно использованы 

методы интеллектуального анализа данных и 

машинного обучения [24]. Доказано, что 

использование алгоритмов машинного обучения 

позволяет дополнительно обосновать экспертные 

оценки объективными числовыми метриками [24]. Для 
гусеничных тракторов и вездеходных машин, 

предназначенных для лесозаготовительного 

производства, лесного и сельского хозяйства, такой 

подход до настоящего времени не использовался, 

несмотря на практическую потребность в уточнении 

результатов, полученных ранее. 

Целью данной работы является обоснование 

классификации гусеничных тракторов, 

предназначенных для лесозаготовительного 

производства, лесного и сельского хозяйства, на основе 

результатов анализа данных, полученных с 
использованием алгоритмов машинного обучения. 

Материалы и методы исследования. Для 

проведения исследования использованы материалы, 

полученные из открытых источников в сети Интернет 

(данные производителей гусеничной техники Bobcat, 

Case, Caterpillar, JCB, Komatsu, Kubota, Takeuchi, 

Volvo, Wacker Neuson, Yanmar; всего 104 модели 

гусеничных тракторов). Рассмотрены сведения о массе 

M, кг; мощности двигателя N, кВт; тяговом усилии TF, 

кН; длине L, мм, ширине W, мм, высоте H, мм, корпуса 

машины; длине TL, см, и ширине TW, см, гусеницы; 

дорожном просвете GC, мм, и максимальной скорости 
V, км/ч. 

Классификация предложена на основе разметки 

объектов (моделей тракторов), полученной при 

помощи метода кластеризации данных k-средних (k-

means). Кластеризация выполнена по признакам 

(эксплуатационным характеристикам), отображенным 

в пространство главных компонент. Вычисления 
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проведены в среде Google Colaboratory, программа для 

расчетов подготовлена на языке Python. 

Результаты исследования. Основные 

статистические данные по рассмотренным признакам 

гусеничных тракторов приведены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены результаты расчета 

коэффициентов линейной корреляции этих признаков. 

Обратим внимание на особенности набора данных: 

признаки отличаются вариативностью (для ряда из них 

стандартные отклонения S сопоставимы со средними 
значениями μ) и представлены в различном масштабе; 

признаки зачастую тесно коррелируют между собой. 

Проблему масштаба данных с учетом их 

вариативности решим при помощи стандартизации: 

𝑋∗ = (𝑋 − ℳ)𝑆−1, (1) 

где X — матрица с исходными значениями признаков; 

ℳ — матрица средних значений; S — диагональная 

матрица стандартных отклонений признаков: 

 𝑋𝑛,𝑚 = [
| |

𝑥1 … 𝑥𝑚

| |

] , ℳ𝑛,𝑚 = [
| |

𝜇1 … 𝜇𝑚

| |

], 

𝑆𝑚,𝑚 = [
𝑆1

⋱
𝑆𝑚

], 

n — число объектов; m — число признаков. 

В случае удаления коррелирующих признаков из 

набора данных не представляется возможным оценить 

долю сохраненной дисперсии и точность приближения 

исходной матрицы. По этой причине воспользуемся 

методом главных компонент и проведем анализ в 

признаковом пространстве, полученном с помощью 
линейного преобразования: 

𝐾𝑛,𝑑 = 𝑋𝑛,𝑚
∗ 𝑅𝑚,𝑑 , (2) 

где матрица поворота R составлена из d  штук 

нормированных правых сингулярных векторов 

разложения: 

(𝑋∗)𝑇𝑋∗ = 𝑈Σ𝑉𝑇, (3) 

где Σ — диагональная матрица сингулярных числен; U, 

V — соответственно матрицы левых и правых 

сингулярных векторов: 

Σ𝑚,𝑚 = [
𝜎1

⋱
𝜎𝑚

] , 𝑉𝑚,𝑚 = [
| |

𝑣1 … 𝑣𝑚

| |

] , 𝑅𝑚,𝑑

= [
| |

𝑣1 … 𝑣𝑑

| |

] 

В таком случае оценка дисперсии, сохраненной при 
преобразовании признакового пространства, 

получается по формуле [25–27]: 

 𝐶𝑉𝑅 =
∑ 𝜎𝑗

𝑑
𝑗=1

∑ 𝜎𝑗𝑗

 . (4) 

Результаты расчетов приведены в табл. 3. 

Для удобства анализа приведем расчетные данные в 

виде графика на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Доля дисперсии, сохраненной при 
преобразовании признакового пространства 

 

Можем заключить, что уже при 4-х сингулярных 

векторах, использованных для составления матрицы 

поворота R, доля сохраненной дисперсии превысит 

0,95. Дальнейший анализ будем вести при d = 4. 

В качестве основы для предлагаемой 
классификации используем разметку объектов, 

полученную с использованием алгоритма 

кластеризации k-средних. Суть алгоритма состоит в 

том, чтобы присвоить объектам метки принадлежности 

к кластерам с условием минимизации суммарной 

ошибки разбиения I [25–27]: 

𝑠 = arg min
𝑠

𝐼, 𝐼 = ∑ ∑ ‖𝑦 − 𝑐𝑖‖2
2

𝑦∈𝑠𝑖

𝑘
𝑖=1 , 𝑐𝑖 =

1

‖𝑠𝑖‖1
∑ 𝑦𝑦∈𝑆𝑖

, 
(5) 

где c — векторы координат центроидов кластеров 
(подбираются итерационным путем); y — векторы 

координат объектов (в решаемой задаче — в 

пространстве 4-х главных компонент); s — векторы 

разметки (координаты представляют собой единичные 

индикаторные функции, обозначающие 

принадлежность объекта к i-му кластеру); s = {s1,…sk}; 

k — число кластеров. 

Решаемая задача относится к классу задач обучения 

без учителя, однозначное определение числа кластеров k 

в общем случае невозможно [25–27]. Для обоснования 

этого параметра рассмотрим суммарную ошибку 
разбиения I при k = var, результаты расчетов приведены 

в табл. 4. 

Представим расчетные данные в виде графика (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Суммарная ошибка разбиения объектов при 

различном числе кластеров 
 

По графику можем отметить, что при k ≥ 4 характер 

функции I(k) близок к линейному, и дальнейшее 

подразделение объектов нецелесообразно [25–27]. 
Таким образом, примем число кластеров k = 4. 
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Основные статистические характеристики объектов, 

сгруппированных в кластеры в соответствии с 

полученной разметкой, приведены в табл. 5. 

Проиллюстрируем полученные результаты 

графиком на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Проекция объектов, сгруппированных в 
кластеры, на две главные компоненты 

 

Можем отметить, что в полученной разметке 

кластеры обособлены, пересечений в проекции на две 

первые главные компоненты не отмечается. 

Предложим классификацию гусеничных тракторов 

для лесозаготовительного производства, лесного и 

сельского хозяйства на основе полученных 

результатов. Границы варьирования характеристик 

гусеничных машин в классах получим 

пропорционально стандартным отклонениям признаков 

в соседних кластерах: 

max 𝑥𝑗,𝑘 = 𝜇𝑗,𝑘 + (𝜇𝑗,𝑘+1 − 𝜇𝑗,𝑘)
𝑆𝑗,𝑘

𝑆𝑗,𝑘+1

= min 𝑥𝑗,𝑘+1, (6) 

для сверхлегких и тяжелых машин соответственно 

нижняя и верхняя границы определены по формуле: 

min 𝑥𝑗,0 = max{min 𝑥𝑗,0 ; 𝜇𝑗,0 − 2𝑆𝑗,3}, max 𝑥𝑗,3

= 𝜇𝑗,3 + 2𝑆𝑗,3 (7) 

Результаты расчетов приведены в табл. 6. 
 

Таблица 1. Статистические данные по признакам 

 
M N TF L W H TL TW GC V 

μ 4427 28,1 9,9 4907 1720 2 460 337 68 333 5,0 

S 3 084,6 15,65 8,36 1 216,3 527,3 118,3 86,4 11,9 92,8 0,36 

min 970 6,4 1,3 2 640 710 2 230 180 52,5 130 3,7 

max 1 7210 74,3 41,4 8 921 2 490 2 745 450 81,5 450 5,7 
 

В таблице и далее обозначено: μ — среднее значение; S — выборочное стандартное отклонение; min, max — соответственно минимальное и 

максимальное значение признака в выборке. 
 

Таблица 2. Коэффициенты линейной корреляции признаков 

  M N TF L W H TL TW GC V 

M 1,00 0,96 0,98 0,96 0,68 0,58 0,79 0,51 0,78 0,76 

N 0,96 1,00 0,97 0,97 0,79 0,70 0,89 0,57 0,88 0,80 

TF 0,98 0,97 1,00 0,97 0,70 0,64 0,82 0,54 0,81 0,74 

L 0,96 0,97 0,97 1,00 0,76 0,71 0,86 0,54 0,86 0,80 

W 0,68 0,79 0,70 0,76 1,00 0,83 0,88 0,31 0,89 0,73 

H 0,58 0,70 0,64 0,71 0,83 1,00 0,84 0,29 0,85 0,66 

TL 0,79 0,89 0,82 0,86 0,88 0,84 1,00 0,53 0,99 0,77 

TW 0,51 0,57 0,54 0,54 0,31 0,29 0,53 1,00 0,48 0,23 

GC 0,78 0,88 0,81 0,86 0,89 0,85 0,99 0,48 1,00 0,79 

V 0,76 0,80 0,74 0,80 0,73 0,66 0,77 0,23 0,79 1,00 

 

Таблица 3. Доля дисперсии, сохраненной при преобразовании признакового пространства 

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

CVR 0,78 0,88 0,94 0,97 0,984 0,994 0,997 0,999 0,9995 1 

EVR 0,78 0,10 0,06 0,024 
0

,017 

0

,010 

0

,003 

0

,002 

0

,0009 

0

,0005 

В таблице обозначено: EVR — доля дисперсии, объясненной d-м признаком в пространстве главных компонент. 

 

Таблица 4. Суммарная ошибка разбиения объектов при различном числе кластеров 

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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I 1 023,0 372,9 230,3 186,8 124,2 91,6 82,7 67,5 66,5 53,4 

 

 

Таблица 5. Статистические характеристики объектов, сгруппированных в кластеры 

  M N TF L W H TL TW GC V 

Метка кластера "0" 

μ 1 813 13,0 2,8 3 745 1012 2 308 230 72 212 4,6 

S 347,9 3,03 0,95 3 91,4 167,6 47,0 11,5 0,0 27,8 0,23 

min 970 6,4 1,3 2 640 710 2230 180 72 130 3,7 

max 2 650 20,4 5,6 4 300 1 550 2 441 250 72 250 4,8 

Метка кластера "1" 

μ 3 149 20,8 6,1 4 385 1661 2451 304 53 304 5,0 

S 577,8 3,62 1,44 262,0 293,9 56,5 12,5 3,2 12,5 0,23 

m

in 

2

 430 

1

5,4 

4

,7 

4

 000 

1

 500 

2

345 

2

50 

5

3 

2

50 

4

,7 

max 4 553 29,8 10,2 5 332 2 440 2565 320 72 320 5,5 

Метка кластера "2" 

μ 5 269 36,9 12,4 5486 2180 2563 426 79 426 5,2 

S 688,5 5,84 2,49 461,5 204,5 52,6 25,5 3,1 25,5 0,17 

min 3 615 24,4 8,2 4 450 1 960 2 470 400 76 400 4,9 

max 6 410 45,4 18,3 6 140 2 480 2 635 450 82 450 5,5 

Метка кластера "3" 

μ 10 318 55,9 26,3 7 097 2 289 2 569 450 82 450 5,5 

S 3 082,6 9,92 6,58 843,6 111,7 99,0 0,0 0,0 0,0 0,23 

min 7 815 44,2 18,1 6 067 2 189 2 482 450 82 450 5,2 

max 17 210 74,3 41,4 8 921 2 490 2 745 450 82 450 5,7 

 

Таблица 6. Предлагаемая классификация гусеничных тракторов 

Класс M, т N, кВт TF, кН L, мм W, мм H, мм TL, см TW, см GC, мм V, км/ч 

Сверх-

легкие 
0,9–2,6 5–20 < 5 2600–4700 700–1400 2200–2400 195–295 55–70 125–425 3–5 

Легкие 2,6–4,9 20–30 5–10 4700–5000 1400–2400 2400–2600 295–365 55–80 425–375 5 

Средние 4,9–6,4 30–50 10–20 5000–6400 2400–2400 2600–2600 365–450 80 375–450 5 

Тяжелы
е 

6,4–17,3 50–75 20–45 6400–9000 2400–2500 2600–2800 450–450 80–85 450–450 5–6 

 
Приведем примеры практического использования 

полученных результатов. 

Оценим коэффициент энергонасыщенности KE 

гусеничных машин в рамках предлагаемой 

классификации: 

𝐾𝐸𝑗,min(max) =
𝑁𝑗,min(m𝑖𝑛)

𝑀𝑗,min(max)
, (8) 

причем в данном случае среднее значение KE 

рассчитаем так: 

𝐾𝐸𝑗 =
𝑁𝑗,min+𝑁𝑗,max

𝑀𝑗,min+𝑀𝑗,max
, (9) 

результаты расчета представлены на рис. 4. 

Отметим близкие значения KE для сверхлегких, 

легких и средних машин по предлагаемой 

классификации, а также сравнительно более низкую 

оценку коэффициента для тяжелых машин. Если учесть 

положение о том, что соотношение мощности 

двигателя и массы машины продиктовано 

практическим опытом проектирования и эксплуатации 

гусеничной техники, то предлагаемая классификация 

подтверждает теоретические рекомендации [21] о 

нецелесообразности оснащать более тяжелые машины 

пропорционально более мощными двигателями 
(тенденция к увеличению мощности пропорционально 

массе машины отмечается у некоторых зарубежных 



Системы Методы Технологии. И.С. Должиков и др. Разработка классификации … 2024 № 3 (63) с. 68-75 

 

73 

производителей, например, John Deere [8; 21]). 

Считаем целесообразным учесть данное наблюдение в 

дальнейших исследованиях, направленных на 

разработку отечественной техники, замещающей 

импортную. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета коэффициента 
энергонасыщенности для гусеничных машин по 
классам 

 

Далее вычислим среднее давление гусеничной 

машины на грунт p для каждого из классов следующим 

образом. Найдем минимальную и максимальную 

площадь пятна контакта A для j-го класса: 

𝐴𝑗,min(max) = 2𝑘𝐵 ∙ 𝑇𝐿𝑗,min(max) ∙

𝑇𝑊𝑗,min(max), 
(10) 

где kB = 0,35, коэффициент перевода длины TL в длину 

пятна контакта с грунтом. 

Затем по полученным данным рассчитаем значения p: 

𝑝𝑗,min(max) =
𝑀𝑗,min(max)

𝐴𝑗,max(min)
, (11) 

причем среднее давление: 

𝑝𝑗 =
𝑀𝑗,min+𝑀𝑗,max

𝐴𝑗,min+𝐴𝑗,max
, (12) 

Результаты расчетов проиллюстрированы на рис. 5, 6. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета давления по пятну контакта 

для гусеничных машин по классам 

 

 
 

Рис. 6. Результаты расчета давления на грунт для 
гусеничных машин по классам 
 

 

Для полученных оценок среднего давления 
выполним расчет глубины колеи, образующейся при 

работе на чувствительном лесном почвогрунте III 

категории. Расчет проведем по модели [21] для 

ширины и длины пятна контакта соответственно 0,73 м 

и 1,225 м, модуль деформации почвогрунта E = 0,4 

МПа. В результате получим зависимость глубины 

колеи h от среднего давления p, представленную на 

рис. 7. 

 
Рис. 7. Результаты расчета глубины колеи и оценка   
совместимости классов гусеничных машин с условиями 
чувствительного лесного почвогрунта III категории 

 

Можем заметить, что сверхлегкие гусеничные 

машины совместимы с чувствительным лесным 

почвогрунтом с точки зрения экологии (глубина колеи 

менее 10 см), легкие и средние машины принципиально 

совместимы (глубина колеи менее 20 см, опорная 

проходимость обеспечена), тяжелые машины 

несовместимы с условиями в принципе (глубина колеи 
превышает клиренс машины). 

Выводы. В результате выполненного анализа 

данных предложена классификация гусеничных 

тракторов, предназначенных для работы в 

лесозаготовительном производстве, лесном и сельском 

хозяйстве. Машины подразделяются на 4 класса по 

эксплуатационным характеристикам (сверхлегкие, 

легкие, средние и тяжелые машины). 

В дальнейших исследованиях предполагается 

выполнить тестирование устойчивости классификации 

с использованием дополнительных статистических и 
модельных данных. 

 

Полученные результаты позволяют уточнить диапазоны 

изменения параметров машин при реализации 

математических моделей, прогнозирующих показатели 

технологической и экологической эффективности 
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техники в рамках гранта РНФ № 23-16-00092, 

https://rscf.ru/project/ 23-16-00092/. 
 

Работа выполнена в рамках научной школы 

«Инновационные разработки в области 

лесозаготовительной промышленности и лесного 

хозяйства» Арктического государственного 

агротехнологического университета. Исследование 

выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 

23-16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-00092/. 
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