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

большой вариативностью конструктивных параметров и эксплуатационных характеристик. От них напрямую зависят 
показатели экологической эффективности — воздействия техники на окружающую среду (например, вес машины и 
параметры движителя определяют глубину колеи и уплотнение почвогрунта) и эксплуатационной эффективности — 
производительности, энергоемкости (так, например, грузоподъемность и грузовая скорость машины во многом 
определяют время цикла трелевки). Подбор техники, наилучшим образом совместимой с природно-производственными 
условиями, параметры которой обеспечивают требуемые показатели экологической и эксплуатационной эффективности, 
является нетривиальной научно-практической задачей. Для упрощения процесса принятия решений при выборе машин 

предложены различные классификации техники, что позволяет рассматривать не каждую конкретную модель, а 
определенный класс с учетом типа природно-производственных условий. В настоящей статье проанализированы сведения 
о 102 моделях колесных тракторов с формулой 4х4. При обработке данных использован алгоритм кластеризации данных k -
средних с метрикой Евклида (k-means). Число кластеров подобрано итерационным путем на основе результатов анализа 
функции суммарной ошибки разбиения объектов на кластеры (метрика inertia). Программа для проведения расчетов 
подготовлена на языке Python; расчеты выполнены в среде Google Colab, использована библиотека sklearn. Классификация 
предложена на основе обобщения результатов разметки объектов. 

 
Ключевые слова: колесные лесные машины; колесные сельскохозяйственные машины; обучение без учителя; 

кластеризация; метод k-средних; метод главных компонент. 
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Wheeled tractors used in logging, agriculture and forestry are characterized by a large variability of design parameters and opera-

tional characteristics. Environmental performance indicators directly depend on them - the impact of machinery on the environment (for 
example, the weight of the machine and the parameters of the propulsion determine the depth of the track and compaction of the soil) 
and operational efficiency - productivity, energy intensity (for example, the load capacity and cargo speed of the machine largely de-
termine the time of the skidding cycle). Selection of equipment that is best compatible with natural production conditions, the parame-
ters of which provide the required indicators of environmental and operational efficiency, is a non-trivial scientific and practical task. 

To simplify the decision-making process when choosing machines, various classifications of equipment are proposed, which makes it 
possible to consider not each specific model, but a certain class, taking into account the type of natural and industrial conditions. This 
article analyzes information about 102 models of wheeled tractors with the formula 4x4. When processing data, an algorithm for clus-
tering k-means data with the Euclidean metric (k-means) is used. The number of clusters is selected iteratively based on the results of 
the analysis of the function of the total error of dividing objects into clusters (inertia metric). The calculation program is prepared in 
Python; calculations are performed in the Google Colab environment, the sklearn library is used. The classification is proposed on the 
basis of generalization of the results of object labeling. 

 

Keywords: wheeled forestry machines; wheeled agricultural machines; unsupervised learning; clustering; k-means method; princi-
pal component method. 

 

Введение. Важность оптимального выбора машин 

для освоения лесосечного фонда в конкретных 

природно-производственных условиях не вызывает 

сомнений. Например, во времена СССР была широко 

известна рекомендация выбирать машины на базе 
тракторов Онежского тракторного завода (ОТЗ) для 

лесных насаждений со средним объемом хлыста до 0,4 

м3 и на базе тракторов Алтайского тракторного завода 

(АТЗ) для насаждений со средним объемом хлыста 

более 0,4 м3. 

К сожалению, этих заводов лесного 

машиностроения больше не существует, и в целом 

лесное машиностроение Российской Федерации 

находится в очень плачевном положении. Лесные 

машины отечественного производства оказались 

замещены импортными, с очень большой 
номенклатурой типоразмеров, производителей, 

конструктивных параметров и эксплуатационных 

характеристик, включая и многоцелевые вездеходные 

машины [1; 2]. При этом рекомендации по 

оптимальному выбору лесных машин для 

определенных природно-производственных условий 

многими авторами формулируются в достаточно 

общем виде, например: колесные лесные машины 

«легкого» класса совместимы с лесными 

почвогрунтами III категории прочности [3–6]; для 

проведения рубок ухода за лесом, для 

лесопродукционного производства рекомендуется 
использовать тракторы малого класса тяги [7–9]; для 

сбора порубочных остатков, для борьбы с лесными 

пожарами желательно применять тракторы большого 

класса тяги [10–16] и т. п. 

Границы варьирования эксплуатационных 

характеристик зачастую определяются путем деления 

размаха значений в выборке на число классов, 

принимаемое из общих соображений и практического 

опыта (например, «легкие», «средние» и «тяжелые» 

машины) [3; 17–19]. Число классов и подразделение 

машин в различных источниках могут различаться [20]. 
Эти различия можно объяснить большим числом 

характеристик машин при сравнительно небольшом 

числе моделей техники определенного типа, что 

осложняет экспертную работу при составлении 

классификации. В этой связи для классификации был 

предложен подход, предполагающий использование 
методов интеллектуального анализа данных [3]. 

Подход основан на следующем предположении: 

эксплуатационные характеристики машин являются 

функциями инженерно-конструкторского опыта и 

технологии машиностроения. При этом модели машин 

группируются по схожести характеристик в кластеры, 

которые возможно выявить на основе алгоритмов 

машинного обучения с последующим вычислением 

метрик для проверки полученных результатов. 

Например, были предложены варианты классификации 

форвардеров и харвестеров с использованием 
алгоритма k-средних (k-means) [21; 22]. В качестве 

дальнейшего развития предложенного подхода в 

настоящей работе выполним анализ данных, 

полученных для колесных сельскохозяйственных 

тракторов, которые также могут использоваться в 

качестве базовых машин для лесного хозяйства. 

Цель работы состоит в том, чтобы предложить 

классификацию лесных и сельскохозяйственных 

колесных тракторов на основе интеллектуального 

анализа сведений об их конструктивных параметрах и 

эксплуатационных характеристиках. 

Материалы и методы исследования. Данные для 
анализа получены в результате направленного поиска в 

сети Интернет (данные получены с веб-сайтов 

производителей техники и актуальны на 2024 г.). 

Рассмотрены сведения о 102-х моделях колесных 

тракторов с формулой 4х4. В качестве характеристик 

(признаков) моделей тракторов (объектов) 

использованы масса M, кг; мощность двигателя N, 

кВт; объем топливного бака FT, л; максимальная 

скорость V, км/ч; длина L, мм; ширина W, мм, и высота 

машины H, мм; дорожный просвет GC, мм; ширина 

FWW, мм, и диаметр FWD, мм, колес передней оси; 
ширина RWW, мм, и диаметр RWD, мм, колес задней 
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оси. Предварительная обработка данных опционально 

включала в себя центрирование, стандартизацию, 

отображение матрицы признаков (характеристик 

машин) в пространство главных компонент (снижение 

размерности). При обработке данных использован 

алгоритм кластеризации данных k-средних с метрикой 

Евклида (k-means). Число кластеров подобрано 

итерационным путем на основе результатов анализа 

функции суммарной ошибки разбиения объектов на 

кластеры (метрика inertia). Программа для проведения 
расчетов подготовлена на языке Python; расчеты 

выполнены в среде Google Colab, использована 

библиотека sklearn [23]. Классификация предложена на 

основе обобщения результатов разметки объектов. 

Результаты исследования. В полученном наборе 

данных присутствуют значения 12-ти 

эксплуатационных характеристик (признаков) 102-х 

колесных тракторов (объектов). Основные 

статистические характеристики и коэффициенты 

линейной корреляции признаков приведены в табл. 1 и 

2. 
Как правило, тесно коррелированные признаки 

исключают из рассмотрения. Однако в качестве 

альтернативы исключению возможно снизить 

размерность признакового пространства при помощи 

метода главных компонент [24]: 

 𝑋𝑛,𝑚𝑅𝑚,𝑑 = 𝐾𝑛,𝑑 , (1) 

где X — исходная матрица признаков объектов; R — 

матрица поворота; K — матрица главных компонент; n — 

число строк (объектов, моделей машин); m — исходное 

число признаков; d — число главных компонент. 

Матрица X составлена из стандартизованных 

значений 12-ти признаков 102-х объектов (n = 102, m = 

12). Главные компоненты, с некоторой долей 
условности, являются «приведенными» признаками 

объектов. Матрица преобразования подбирается таким 

образом, чтобы обеспечить возможность максимально 

точно восстановить X при обратном преобразовании в 

пространство с исходной размерностью [25]: 

𝑅 = argmin
𝑀𝑛,𝑑

‖𝐾𝑅𝑇 − 𝑋‖2. (2) 

Таким образом, в методе главных компонент 

максимизируется доля сохраненной вариации 

признаков [23–25]. 

Последнее имеет место в случае, если [24; 25]: 

𝑅 = [
| |
𝑣1 … 𝑣𝑑

| |

], (3) 

где vj  — правые сингулярные векторы, полученные в 

результате разложения матрицы ковариации признаков C: 

𝐶 = [
| |
𝑢1 … 𝑢𝑚

| |

] ∙ [
𝜎1

⋱
𝜎𝑚

] ∙ [
| |
𝑣1 … 𝑣𝑚

| |

], (4) 

где σj — сингулярные числа; uj — левые сингулярные 

векторы. 

Число главных компонент d определим по оценке 

доли дисперсии признаков, сохраненной при 

преобразовании (1) [25]: 

𝐶𝑉𝑅 =
∑ 𝜎𝑗

𝑑
𝑗=1

∑ 𝜎𝑗𝑗
. (5) 

Для матрицы стандартизованных признаков 

получим оценки CVR, приведенные в табл. 3. 

Для наглядности проиллюстрируем результаты, 

приведенные в табл. 3, графиком на рис. 1. 

 
Рис. 1. Доля сохраненной дисперсии при переходе в 

пространство главных компонент 

Результаты расчета показывают, что при 

использовании 4-х сингулярных векторов матрицы C 
для составления матрицы поворота R удается 

сохранить более 95 % дисперсии признаков X. Таким 

образом, продолжим анализ в пространстве 4-х 

главных компонент («приведенных» признаков) и 

решим задачу оптимального разбиения объектов на 

кластеры. 

Для этого требуется подобрать разметку объектов y 

таким образом, чтобы минимизировать суммарное 

значение расстояний от объектов до центроидов 

кластеров [25]: 

 𝑠 = argmin
𝑠

∑ ∑‖𝑦 − 𝑐𝑖‖2
2

𝑦∈𝑠𝑖

𝑘

𝑖=1

, 𝑐𝑖 =
1

‖𝑠𝑖‖1

∑ 𝑦
𝑦∈𝑆𝑖

 (6) 

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

координат объектов (в решаемой задаче — в 

пространстве 4-х главных компонент); s — векторы 

разметки (координаты представляют собой 

индикаторные функции, обозначающие 

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

k — число кластеров. 

Специфика решаемой задачи такова, что 

однозначно определить число кластеров, образованных 

объектами, невозможно (обучение без учителя [25]). 

Вместо этого предложим их некоторое разумное, с 
точки зрения практической применимости 

разрабатываемой классификации, количество. 

Рассмотрим сумму расстояний I от объектов до 

центроидов в зависимости от числа кластеров k 

(метрика inertia) [24; 25]: 

 𝐼 = min
𝑠

∑ ∑‖𝑦 − с𝑖‖2
2

𝑦∈𝑠𝑖

𝑘

𝑖=1

 (7) 
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Результаты расчетов ошибки I приведены в табл. 4 

и на рис. 2. 

По таблице и графику можем заметить, что при 

числе N ≥ 4 ошибка I уменьшается практически линейно, 

и дальнейшее подразделение объектов на большее число 

кластеров нецелесообразно [23–25]. В противном случае 

происходит разделение на кластеры объектов со 

сравнительно однородно распределенными признаками. 

На основе полученной разметки объектов 

рассчитаны статистики признаков по кластерам, 
приведенные в табл. 5. Эти сведения ложатся в основу 

предлагаемой классификации машин. 

Полученная разметка объектов в виде проекции на 

две главные компоненты проиллюстрирована на рис. 3. 

На графике можем заметить, что кластеры 

практически не пересекаются, что можно признать 

удовлетворительным результатом. На рис. 4 приведены 

сведения о массе и мощности двигателей машин с 

учетом полученной разметки моделей тракторов. 

Также заметим, что в полученной разметке 

кластеры обособлены по важнейшим характеристикам 

машин — массе и мощности двигателя. 

Для практического использования обобщим 

результаты, представленные в табл. 5, и предложим 

классификацию колесных тракторов 4х4 в 

соответствии с табл. 6. В таблице границы 

варьирования характеристик в классах получены 

пропорционально стандартным отклонениям признаков 

в соседних кластерах: 

max𝑥𝑗,𝑘 =𝜇𝑗,𝑘 + (𝜇𝑗,𝑘+1 − 𝜇𝑗,𝑘)
𝑆𝑗,𝑘

𝑆𝑗,𝑘+1

= min𝑥𝑗,𝑘+1, 
(8) 

Для сверхлегких и тяжелых машин соответственно 

нижняя и верхняя границы определены по формуле: 

min𝑥𝑗,0 =max{min𝑥𝑗,0 ; 𝜇𝑗,0 − 2𝑆𝑗,3},max𝑥𝑗,3

=𝜇𝑗,3 + 2𝑆𝑗,3 
(9) 

Таблица 1. Основные статистические характеристики выборки данных для анализа 

Значение M FT N V L W H GC FWW FWD RWW RWD 

μ 2 896 102 66,9 30,8 3 766 1 756 2 446 352 244 923 337 1 256 

S 2 993 123 69,8 9,2 1 006 550 517 68 116 299 112 314 

min 470 6,1 13 1,6 2 400 1 000 1 190 210 127 420 140 420 

max 18 630 716 440 50 8 100 4 190 4 100 540 710 2 079 710 2 042 

В таблице обозначено: μ — среднее арифметическое значение; S — выборочное стандартное отклонение; min — минимальное значение 

признака; max — максимальное значение признака. 

Таблица 2. Коэффициенты линейной корреляции признаков в выборке 

  M FT N V L W H GC FWW FWD RWW RWD 

M 1,00 0,97 0,96 0,34 0,95 0,94 0,77 0,64 0,92 0,89 0,86 0,78 

FT 0,97 1,00 0,96 0,30 0,92 0,91 0,74 0,67 0,90 0,89 0,85 0,79 

N 0,96 0,96 1,00 0,38 0,93 0,90 0,76 0,67 0,92 0,90 0,88 0,79 

V 0,34 0,30 0,38 1,00 0,40 0,41 0,45 0,45 0,41 0,48 0,46 0,55 

L 0,95 0,92 0,93 0,40 1,00 0,94 0,83 0,73 0,93 0,93 0,92 0,86 

W 0,94 0,91 0,90 0,41 0,94 1,00 0,77 0,71 0,89 0,91 0,88 0,85 

H 0,77 0,74 0,76 0,45 0,83 0,77 1,00 0,70 0,80 0,80 0,79 0,78 

GC 0,64 0,67 0,67 0,45 0,73 0,71 0,70 1,00 0,73 0,77 0,78 0,83 

FWW 0,92 0,90 0,92 0,41 0,93 0,89 0,80 0,73 1,00 0,95 0,94 0,84 

FWD 0,89 0,89 0,90 0,48 0,93 0,91 0,80 0,77 0,95 1,00 0,93 0,91 

RWW 0,86 0,85 0,88 0,46 0,92 0,88 0,79 0,78 0,94 0,93 1,00 0,93 

RWD 0,78 0,79 0,79 0,55 0,86 0,85 0,78 0,83 0,84 0,91 0,93 1,00 

Таблица 3. Доля сохраненной дисперсии при переходе в пространство главных компонент 

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

CVR, % 81,2 89 92,7 95,2 96,7 97,9 98,6 99,1 99,5 99,8 99,9 100 

Таблица 4. Сумма расстояний от объектов до центроидов в зависимости от числа кластеров 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I 1 165,0 495,8 342,2 211,2 165,8 150,6 131,2 117,6 102,2 87,8 

Таблица 5. Статистики признаков объектов при подразделении на 4 кластера 

Кластер 
0 1 2 3 

μ (S) min – max μ (S) min – max μ (S) min – max μ (S) min – max 

M, кг 1 212,9 (315) 470–1849,4 2251,3 (658,4) 1205–4000 5 491,1 (1807,3) 2666–9450 16 070 (4434,1) 10950–18630 

N, кВт 25,7 (5,7) 13–40 53,4 (16,3) 24–90 129,2 (50,9) 78–240 366,7 (70,2) 300–440 
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Кластер 
0 1 2 3 

μ (S) min – max μ (S) min – max μ (S) min – max μ (S) min – max 

FT, л 38,5 (27,7) 6,1–180 66,5 (31,3) 27–136,7 221,7 (100,5) 78–400 603,7 (126,4) 467,1–716,5 

V, км/ч 23,5 (9) 1,6–49,4 34,2 (5,9) 24,1 - 50 37,4 (5,3) 30,9 - 47,9 37 (1,7) 36 - 39 

L, мм 3 014 (280) 2400–3500 3 661 (309) 2930–4200 4 898 (511) 3 980–5730 7 393 (1224) 5980–8100 

W, мм 1 372 (162) 1000–1630 1 683 (193) 1390–2445 2 351 (320) 1 893–3280 3757 (751) 2890–4190 

H, мм 2 035 (366) 1190–2610 2 472 (258) 1590–2800 2 983 (175) 2 640–3230 3 860 (416) 3380–4100 

GC, мм 298 (38) 210–390 352 (40) 230–430 438 (45) 366–540 473 (40) 450–520 

FWW, мм 161 (21) 127–205 226 (39) 175–400 380 (67) 284–540 670 (35) 650–710 

FWD, мм 698 (90) 420–895 879 (83) 760–1105 1 295 (135) 1 105–1685 1 968 (96) 1913–2079 

RWW, мм 245 (39) 140–315 333 (44) 241–418 475 (66) 418–650 670 (35) 650–710 

RWD, мм 979 (148) 420–1160 1 261 (143) 782–1575 1 682 (110) 1 466–1838 1 956 (74) 1913–2042 
 

 

Рис. 2. Сумма расстояний от объектов до центроидов в зависимости от числа кластеров 

 

 
Рис. 3. Разметка объектов по кластерам (проекция на 
две главные компоненты) 

 
Рис. 4. Масса и мощность двигателя машин с учетом 
полученной разметки 

 

Таблица 6. Предлагаемая классификация колесных тракторов 4х4 

Класс Сверхлегкие Легкие Средние Тяжелые 

M, кг 600–1700 1700–3400 3400–9800 9800–18600 

N, кВт 15–35 35–80 80–300 300–440 

FT, л 5–65 65–115 115–525 525–715 

V, км/ч 5–40 40–40 40–35 35–40 

L, мм 2500–3600 3600–4400 4400–5900 5900–8100 

W, мм 1000–1600 1600–2100 2100–3000 3000–4200 

H, мм 1300–2700 2700–3200 3200–3400 3400–4100 

GC, мм 220–350 350–430 430–480 480–520 

FWW, мм 100–200 200–300 300–700 700–900 

FWD, мм 500–900 900–1100 1100–2100 2100–2200 

RWW, мм 200–300 300–400 400–700 700–800 
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Класс Сверхлегкие Легкие Средние Тяжелые 

RWD, мм 700–1300 1300–1800 1800–2000 2000–2100 

Выводы. Тип техники оказывает значительное 

влияние на показатели, конструктивные параметры и 

технологические показатели используемых на 

лесосечных и лесохозяйственных работах машин, 

степень их соответствия конкретным природно-

производственным условиям, оказывает очень 

существенное влияние на экологическую и 

эксплуатационную эффективность. В результате 

интеллектуального анализа конструктивных 

параметров сформулирована классификация лесных и 

сельскохозяйственных колесных тракторов, 

включающая в себя четыре класса (табл. 6), которая 

позволяет оптимизировать выбор техники под 

конкретные природно-производственные условия ее 

применения, а также позволит оптимизировать 

составление заданий на проектирование отдельных 

машин и систем машин для конкретных природно-

производственных условий эксплуатации. 

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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