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Таежные лесные ландшафты РФ, являясь основной частью бореальных лесов нашей планеты, в настоящее 

время подвергаются интенсивной эксплуатации. Проводимое после заготовки древесины лесовосстановление на 

таких площадях часто включает обработку почвы в виде образования пластов, гряд или линейных микроповы-

шений ввиду преобладания временно переувлажняемых или влажных почв. Эффективность подготовки пере-

увлажненной почвы микроповышениями напрямую зависит от конструктивно-технологических параметров лес-

ного плуга, сочетающего лемешно-отвальные корпусы и сферические диски. В почвенном канале проведена се-

рия экспериментов по тензометрическим замерам величин тягового сопротивления лесного плуга и линейных 

размеров образуемого им микроповышения. Регрессионные модели влияния конструктивных параметров плуга 

и влажности почвы адекватны экспериментальным значениям тягового сопротивления (F = 13,847, p = 0,000334) 

и высоты микроповышения (F = 20,646, p = 0,000045). На основании составленных моделей проведена оптими-

зация ряда параметров элементов конструкции лесного плуга с использованием функции желательности Хар-

рингтона. Были установлены оптимальные значения угла атаки и угла наклона сферических дисков, расстояние 

от центра их вращения до кромки отвала корпусов, а также оценено влияние влажности обрабатываемой почвен-

ной среды на исследуемые выходные характеристики работы плуга. Полученные результаты могут быть исполь-

зованы при выполнении опытно-конструкторских работ по созданию современной лесной почвообрабатываю-

щей техники. 

Ключевые слова: бореальные леса, лесовосстановление, переувлажненные почвы, микроповышение, 

лесной плуг, параметры конструкции, регрессионный анализ, оптимизация 
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Abstract 

The taiga forest landscapes of the Russian Federation, being the main part of the boreal forests of our planet, are 

currently undergoing intensive exploitation. Reforestation carried out after harvesting in such areas often includes tillage in 

the form of formation of layers, ridges or linear microhills due to the predominance of temporarily moistened or wetland 

soils. The effectiveness of the preparation of waterlogged soil by microhills directly depends on the structural and techno-

logical parameters of a forest plow combining plow bottom and spherical discs. A series of experiments on strain gauge 

sampling of a forest plow draught resistance of and the linear dimensions of the microhill formed by it were carried out in 

the soil channel. Regression models of the influence of plough design parameters and soil moisture are adequate to the 

experimental values of draught resistance (F = 13.847, p = 0.000334) and microhill height (F= 20.646, p = 0.000045). Based 

on the compiled models, a number of parameters of the forest plow structural elements were optimized using the Harrington 

desirability function. The optimal values of the approach angle and the angle of inclination of spherical disks, the distance 

from the center of their rotation to the edge of the plow bottom earthboard were determined, and the influence of humidity 

of the treated soil environment on the estimated output characteristics of the plow was estimated. The results obtained can 

be used in the implementation of research and development on the creation of modern forest tillage equipment. 

Keywords: boreal forests, reforestation, wetland soils, microhill, forest plow, design parameters, regression 
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Введение 

Российская Федерация, являясь ведущей лес-

ной державой, сосредоточила на своей площади, по 

разным оценкам, около четверти мирового запаса 

древесных ресурсов [1]. Однако в целом ряде работ 

отмечается, что в настоящее время вследствие ак-

тивного освоения доступной лесосырьевой базы, 

особенно в зонах с умеренным климатом, заготовка 

древесины перемещается в бореальные широты21  

[2-4].  

Леса бореальной зоны, находясь между 50 и 

70 градусами северной широты, являются одним из 

основополагающих климатообразующих факторов 

нашей планеты, так как поглощают из атмосферы 

Земли до 17 % углекислого газа [5]. Наибольшая пло-

щадь бореальных лесов сосредоточена в нашей 

стране, поэтому обеспечение устойчивого лесополь-

зования таежных ландшафтов делает их охрану и 

своевременное восстановление одними из основных 

видов деятельности для лесной отрасли РФ. 

В работах [4, 6] А.С. Ильинцев с соавторами, 

а также А.А. Дымов указывают на то, что в условиях 

бореальных широт доступная лесосека переходит с 

участков с дренированными почвами на площади с 

временным переувлажнением или избыточным 

увлажнением, часто преобладающие в таежных 

условиях. С учетом принятия в нашей стране Кон-

цепции интенсивного использования и воспроизвод-

ства лесов это вызывает необходимость проведения 

лесовосстановительных работ, в частности, обра-

ботки почвы, на вырубках с избытком влаги [5].    

В статье Казакова В.И. и соавторов [7] отме-

чено, что механическая обработка временно или из-

быточно переувлажненных лесных почв выполня-

ется с использованием специальных лесных плугов, 

например, ПЛД-1,2 или ПЛМ-1,5, которые создают 

линейные микроповышения в виде гряд.  

M. Ramantswana и др. в работе [8] сделали вы-

вод о том, что плужная обработка почвы в лесных 

условиях невозможна без создания и использования 

современных образцов эффективных технических 

средств. Аналогичный вывод о необходимости ис-

пользования средств механизации при подготовке 

                                                 
21 Кармакова М. Руби – не хочу: сколько леса в России доступно 

для заготовки? // Лесной комплекс. 2021; 4(50): 24-32. URL: 

участков к лесовосстановлению для улучшения при-

живаемости и последующего развития создаваемых 

культур сделан M. Löf и соавторами [9]. 

Механизация лесохозяйственных работ поз-

воляет повысить экономическую эффективность и 

результативность их проведения. 

Качество подготовки почвы, как было уста-

новлено на основе полевых опытов K. Uotila и др., 

существенно влияет на последующее развитие со-

здаваемых насаждений [10].  

В ВГЛТУ им. Г.Ф. Морозова на основании 

анализа конструктивных и технологических особен-

ностей серийных образцов лесных почвообрабаты-

вающих орудий разработана конструкция лесного 

плуга для образования линейных микроповышений 

[11]. Орудие включает следующие основные узлы 

(рис. 1): раму 1, механизм навески 2, подвижный 

брус 3 с расположенными на нем лемешно-отваль-

ными корпусами 4, сферические диски 5 и каток-

уплотнитель 6 для формирования профиля и плот-

ной структуры микроповышения. 

 

 
Рисунок 1. Разработанная конструкция лесного 

плуга для образования микроповышений 

Источник: собственная схема авторов 

Figure 1. The developed design of a forest plow 

for the microhills formation 

Source: authors' own scheme 

 

Помимо конструирования, важным этапом 

при разработке нового технического устройства яв-

https://forestcomplex.ru/forestry/rubi-ne-hochu-skolko-lesa-v-rossii-

dostupno-dlya-zagotovki/ 
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ляется определение его оптимальных компоновоч-

ных, конструктивных и технологических парамет-

ров. Для этого выполняются теоретические и экспе-

риментальные исследования с использованием соот-

ветственно математического моделирования и физи-

ческих моделей (экспериментальных образцов, ла-

бораторных установок и т.д.). 

Ранее авторами для определения оптималь-

ных диапазонов параметров конструктивных узлов 

разрабатываемого лесного плуга была составлена 

формализованная модель перемещения почвенных 

масс по лемешно-отвальной поверхности и сфериче-

ским дискам орудия для укладки в микроповышение 

[12].  

Целью работы является решение оптимизаци-

онной задачи для многообразия конструктивно-тех-

нологических параметров и факторов почвенной 

среды, влияющих на процесс работы лесного плуга 

для создания линейных микроповышений на пере-

увлажненных почвах. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Объектом исследования является процесс об-

разования линейного микроповышения при работе 

лесного плуга с комбинированными лемешно-от-

вальными и дисковыми рабочими органами.  

Предмет исследования – определенные экс-

периментальным путем закономерности влияния 

конструктивных параметров лесного плуга (углы 

установки α и β сферического диска, расстояние L от 

оси диска до кромки отвала) и характеристик обра-

батываемой почвенной среды (влажность почвы W) 

на величину тягового сопротивления орудия и вы-

соту образуемого им микроповышения.  

Дизайн эксперимента 

Для достижения поставленной цели исследо-

вания была составлена программа лабораторных ис-

следований. Она подразумевала проведение экспе-

риментальных замеров тягового сопротивления Rп и 

высоты создаваемого микроповышения h как крите-

риев эффективности работы орудия 𝑌ଵ и 𝑌ଶ в зависи-

мости от комбинации входных независимых пере-

менных.  

На этапе обобщенной постановки задачи экс-

перимента необходимо было определить количество 

исследуемых параметров и их вариативность. Для 

этого было выполнено априорное ранжирование 

факторов [13, 14].  

На основе априорного ранжирования в каче-

стве независимых входных факторов для изучения 

их влияния на тяговое сопротивление и поперечный 

профиль микроповышения были отобраны следую-

щие параметры конструкции лесного плуга: угол 

атаки α сферического диска ሺ𝑋ଵ); угол наклона β 

сферического диска  в вертикальной плоскости ሺ𝑋ଶ); 

расстояние L от оси диска до кромки отвала ሺ𝑋ଷ). Из 

свойств обрабатываемой почвенной среды был вы-

бран неуправляемый в реальных условиях параметр 

– влажность почвы W (X4).  

Графическое представление постановки за-

дачи на эксперимент имеет следующий вид (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Постановка задачи для лабораторного 

исследования 

Figure 2. Setting a task for laboratory research 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

Оптимизационная задача, решаемая по ито-

гам лабораторного исследования, заключалась в 

подборе такой комбинации задействованных в экс-

перименте параметров, которые позволяют достичь 

максимальной высоты микроповышения при мини-

мальном тяговом сопротивлении разрабатываемого 

лесного плуга 








max),,,(

min),,,(

WLh

WLRп



                    (1) 

Намеченные граничные уровни входных фак-

торов и интервалы их варьирования представлены в 

табл. 1. 
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Таблица 1 

Граничные условия исследуемых факторов 

Table 1 

Boundary conditions of the studied factors 

Код / 
Code 

Фактор / The factor 

Уровень варьирования /  
The level of variation 

Интервал 
варьирования / 
The variation in-

terval  
Δi 

нижний / 
lower, 

)1(
iX  

основной / 
main,  

)0(
iX  

верхний / 
upper, 

)1(
iX  

𝑋ଵ Угол атаки / Approach angle α 45° 50° 55° 5° 

𝑋ଶ Угол установки диска  
в вертикальной плоскости / Setting an-

gle of the disc in the vertical plane β 

0° 7.5° 15° 7.5° 

𝑋ଷ  Расстояние от оси диска до отвала / The 
distance from the axis of the disc to the 

earthboard L 

-50 мм / 
mm 

0 мм / mm 50 мм / 
mm 

50 мм / mm  

𝑋ସ  Влажность почвы / Soil moisture W 30% 45% 60% 15% 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 

 

С использованием метода планирования мно-

гофакторного эксперимента согласно формулы 

числа опытов 2x была составлена кодированная мат-

рица планирования эксперимента для четырех ис-

следуемых факторов X22. Исследование проводи-

лось согласно заранее составленной методике в спе-

циальном почвенном канале кафедры механизации 

лесного хозяйства и проектирования машин23. 

Для проведения запланированной серии экспе-

риментов была создана лабораторная установка в 

виде одной рабочей секции разработанного плуга для 

образования микроповышений, содержащая тележку 

с электродвигателем 1, навеску тележки 2, тензо-

навеску 3, S-образный тензодатчик 4 модели UU-

K500, раму 5, опорное колесо 6, лемешно-отвальный 

корпус 7 и сферический диск 8 (рис. 3).  

 
Рисунок 3. Установка для проведения лабораторных экспериментов по исследованию рабочего процесса  

лесного плуга / Figure 3. Apparatus for conducting laboratory experiments to study the forest plow working process 

Источник: собственное фото авторов / Source: authors' own photo 

                                                 
2 Адлер Ю. А., Маркова Е. В., Грановский Ю. В. Планирование 
эксперимента при поиске оптимальных условий. Москва : Наука, 
1976. 139 с. 
 

23 Рязанова Т.В., Демиденко Н.Ю., Почекутов И.С., Еременко 
О.Н. Планирование, организация, проведение эксперимента и па-
тентоведение : учеб. пособие. Красноярск: СибГУ им. М. Ф. Ре-
шетнева, 2019. 88 с. 
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Скорость движения экспериментальной уста-

новки составляла 0,26 м/с (1 км/ч). Глубина хода ра-

бочих органов в процессе исследований была посто-

янная и равнялась 150 мм. 

Анализ данных 

Требуемые опыты из матрицы планирования 

выполнялись с трехкратным повтором, после чего 

полученные данные по каждому показателю эффек-

тивности подвергались первичной статистической 

обработке и усреднению с использованием про-

граммных средств математической статистики. 

Рассчитанные значения выходных критериев 

эффективности рабочего процесса лесного плуга 

для каждого эксперимента, согласно матрице плани-

рования, представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Усредненные результаты выполненных экспериментальных исследований 

Table 2 
The average results of the performed experimental studies 

№ 
опыта / 
Experi-

ence 
Num-

ber 

X1 

(угол α, 
град. / 

angle α, 
degree) 

X2 
(угол β, 
град. / 

angle β, 
degree) 

X3 
(расстояние L от оси 
диска до отвала, мм 
/ distance L from the 
axis of the disc to the 

earthboard, mm) 

X4 
(влажность 
почвы W, % 

/ soil 
moisture W, 

%) 

Y1, 
Сопротивление 
орудия Rn, Н / 

Draught  
resistance Rn, N 

Y2, 
Средняя высота 
микроповыше-
ния h, мм / The 

average height of 
the microhill h, 

mm 
1 55 0 -50 30 1423,67 48,5 

2 45° 0° -50 30% 1310,37 37,8 

3 55° 15° -50 30% 1383,5 33,6 

4 45° 15° -50 30% 1320,82 25,3 

5 55° 0° 50 30% 1794,56 44,9 

6 45° 0° 50 30% 1598,04 41 

7 55° 15° 50 30% 1483,05 37,5 

8 45° 15° 50 30% 1450,15 32,3 

9 55° 0° -50 60% 2160,48 55,3 

10 45° 0° -50 60% 1978,4 38,7 

11 55° 15° -50 60% 1905,83 42 

12 45° 15° -50 60% 1726,28 32,8 

13 55° 0° 50 60% 2034,79 62 

14 45° 0° 50 60% 1735,39 59,5 

15 55° 15° 50 60% 1814,29 45,5 

16 45° 15° 50 60% 1463,9 39 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

С использованием средних значений для каж-

дого из критериев эффективности Y1 и Y2 процесса 

образования микроповышения был проведен регрес-

сионный анализ полученных данных и составлены 

линейные регрессионные модели [15-17]. 

Для дополнительной проверки значимости 

полученных уравнений регрессии при уровне досто-

верности вычислений в 95 % построена диаграмма 

Парето, упорядочивающая рассчитанные значения 

t-статистики. Вертикальной линией на графике от-

мечена значимость 0,05. 

Для проверки соответствия остатков модели 

нормальному распределению путем визуальной 

оценки характера разброса данных с использова-

нием программных средств математической стати-

стики построена гистограмма остатков для каждой 

из зависимых переменных Y1 и Y2. 

Для оптимизации значений задействованных в 

эксперименте конструктивных параметров лесного 
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плуга и влажности обрабатываемой почвы использо-

вана функция желательности Харрингтона d. Данный 

метод применяется в экономических, технических, 

экологических, социальных и других многокритери-

альных задачах для оценки и поиска оптимальных па-

раметров исследуемых процессов [17, 18]. 

Для этого с использованием автоматизирован-

ной системы статистических расчетов натуральные 

значения зависимых переменных Y1 и Y2 переведены 

в безразмерную шкалу желательности. Здесь значе-

ние «0» – абсолютно неприемлемая величина выход-

ного критерия, значение «1» – наиболее предпочти-

тельный уровень выходного критерия рассматривае-

мого процесса. В результате функция желательности 

отражает зависимость оценочных показателей жела-

тельности от натуральных размерных величин 

(например, полученных экспериментальным путем), 

переведенных в безразмерные показатели. 

Стандартизация значений желательности для 

всех оптимизируемых выходных параметров осу-

ществляется с использованием специально разрабо-

танной шкалы желательности. 

Результаты  

Коэффициенты уравнения регрессии влияния 

параметров конструкции лесного плуга и влажности 

обрабатываемой почвы на тяговое сопротивление 

орудия Rп (переменная Y1), рассчитанные с исполь-

зованием программных средств математической 

статистики, представлены в табл. 3.  

Таблица 3 

Коэффициенты уравнения регрессии для расчета 

тягового сопротивления лесного плуга 

Table 3 

Coefficients of the regression equation for calculating 

the draught resistance of a forest plow 

b0 b1 b2 b4 

296,1000 17,7103 -12,3990 12,7300 

Источник: собственные данные авторов 

Source: author’s own data 
 

Коэффициент b3 в уравнении отсутствует, т.к. 

первоначально проведенный корреляционный ана-

лиз полученных экспериментальных данных пока-

зал, что теснота связи между выходным критерием 

Y1 и независимой переменной X3 (расстояние от оси 

диска до кромки отвала) незначительная.   

В кодированной форме уравнение регрессии 

имеет следующую запись: 

Y1 = 296,1 + 17,71X1 – 12,399X2 + 12,73X4.    (2) 

Проверка значимости коэффициентов регрес-

сии выполнена с использованием t-критерия Стью-

дента путем проверки гипотезы о случайной при-

роде оцениваемых показателей.  

В табл. 4 приведены результаты расчета  

t-статистики коэффициентов уравнения регрессии 

для расчета тягового сопротивления лесного плуга, 

значимых с 95 % вероятностью (tтабл=2,13 для df = 15). 

 

Таблица 4 

Результаты расчета t-статистики Стьюдента для определения значимости уравнения регрессии  

Table 4 

The results of calculating the Student's t-statistics to determine the significance of the regression equation 

Коэффициент 

Регрессии /  

Regression  

coefficient 

Расчетные  

коэффициенты регрессии /  

Calculated regression  

coefficients 

Стандартная 

ошибка /  

The standard 

error 

t-статистика / 

t-statistics 

Коэффициент значим (+) / 

незначим (-) /  

The coefficient is significant (+) / 

insignificant (-) 

b0 296,1 391,5049 0,75631 ± 

b1 17,7103 7,4320 2,38297 + 

b2 -12,399 4,9547 -2,50249 + 

b4 12,73 2,4773 5,13859 + 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

Свободный член регрессионной модели b0 по 

итогам оценки t-статистики является незначимым и 

его можно исключить из уравнения, однако ситуа-

ции, когда величина b0 определяет значение Y в слу-

чае, если все переменные X в модели равны нулю, 
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присуща экономических задачам, поэтому коэффи-

циент b0 целесообразно оставить в модели 

Расчет коэффициентов регрессионной мо-

дели влияния параметров конструкции лесного 

плуга и влажности почвы на высоту образуемого 

разрабатываемым лесным плугом микроповышения 

h (переменная Y2) также выполнен с использованием 

программных средств математической статистики 

(табл. 5). 

Кодированная форма записи уравнения ре-

грессии имеет следующий вид: 

Y2 = -4,706 + 0,786X1 – 0,831X2 + 

+ 0,596X3 + 0,308X4.                        (3) 

В табл. 6 приведены результаты расчета  

t-критерия Стьюдента коэффициентов уравнения 

регрессии для расчета высоты образуемого микро-

повышения с 95 % доверительной вероятностью 

(tтабл = 2,13 для df = 15). 

Свободный член регрессионной модели b0 по 

итогам оценки t-статистики является незначимым, 

однако, как и для уравнения регрессии расчета тяго-

вого сопротивления, он оставлен в модели вслед-

ствие особенностей исследуемого процесса. 

Таблица 5  

Коэффициенты уравнения регрессии для расчета 

высоты образуемого микроповышения 

Table 5 

Coefficients of the regression equation for calculating 

the height of the resulting microhill 

b0 b1 b2 b3 b4 

-4,706 0,78625 -0,83083 0,59625 0,3079 

Источник: собственные данные авторов 

Source: author’s own data 

 

Таблица 6 
Результаты расчета t-статистики Стьюдента для определения значимости уравнения регрессии  

Table 6 
The results of calculating the Student's t-statistics to determine the significance of the regression equation 

Коэффициент 
Регрессии /  
Regression  
coefficient 

Расчетные  
Коэффициенты регрессии / 

Calculated regression  
coefficients 

Стандартная  
ошибка /  

The standard 
error 

t-статистика / 
t-statistics 

Коэффициент значим (+) / 
незначим (-) /  

The coefficient is significant (+) / 
insignificant (-) 

b0 -4,706 10,6574 -0,44159 ± 

b1 0,786 0,2023 3,88633 + 

b2 -0,831 0,1349 -6,16005 + 

b3 0,596 0,2023 2,94719 + 

b4 0,308 0,0674 4,56598 + 

Источник: собственные данные авторов  

Source: author’s own data 
 

Общие результаты проверки адекватности 

полученных регрессионных моделей расчета тяго-

вого сопротивления орудия и высоты образуемого 

им микроповышения с использованием программ-

ного продукта Microsoft Excel представлены в 

табл. 7.  

Общий коэффициент корреляции регрессион-

ной модели расчета тягового сопротивления  

R = 0,881, что позволяет сделать вывод о том, что 

между тяговым сопротивлением и входными пара-

метрами, включенными в модель, существует высо-

кая линейная зависимость. В свою очередь, коэффи-

циент детерминации R2 = 0,776, а значит, значение 

переменной отклика Y1 в основном зависит от вели-

чины задействованных в эксперименте независимых 

переменных X. 

Общий коэффициент корреляции регрессион-

ной модели расчета высоты микроповышения  

R = 0,939, соответственно, между высотой микропо-

вышения и всеми четырьмя входными параметрами, 

включенными в модель, существует весьма высокая 

линейная зависимость. Коэффициент детерминации 

R2 = 0,882, а значит, значение переменной отклика Y2 

в основном зависит от величины задействованных в 

эксперименте независимых переменных X. 
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Таблица 7  

Общие статистические результаты выполненного регрессионного анализа 

Table 7 

General statistical results of the performed regression analysis 

 
Множ. R / 
Multiple R 

Множ. R2 

/ Multiple 
R2 

Скорр  
R2 / 

Adjusted 
R2 

SS Мо-
дель / SS 

Model 

MS Мо-
дель / 
MS 

Model 

MS 
Остаток 

/ MS 
Balance 

F p 

Y1 (тяговое  
сопротивление 

/ Draught  
resistance) 

0,881 0,776 0,720 847213,3 282404,4 20394,19 13,847 0,000334 

Y2 (высота 
микроповыше-

ния / The 
height of the 

microhill)  

0,939 0,882 0,839 1352,1 338,0 16,37 20,646 0,000045 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

F-критерий Фишера позволяет оценить общую 

адекватность построенной модели. В случае, если он 

меньше табличной величины Fтабл для установленного 

уровня значимости, принимается случайный характер 

оцениваемых параметров. В регрессионной модели 

расчета тягового сопротивления лесного плуга при 

уровне значимости 0,05 (95 % вероятность) значение 

Fтабл, равное 3,59, меньше Fфакт (3,59 < 13,85), поэтому 

признается статистическая значимость рассматривае-

мых характеристик рабочего процесса орудия.  

Для регрессионной модели расчета высоты 

микроповышения также признается статистическая 

значимость значений высоты образуемого микроповы-

шения с 95 % доверительной вероятностью, так как 

значение Fтабл, равное 3,36, меньше Fфакт: 3,36 < 20,64. 

P-значение, связанное с заданным уровнем 

надежности статистических вычислений, для оценива-

емых моделей расчета тягового сопротивления и вы-

соты микроповышения равняется 0,00034 и 0,000045 

соответственно, что меньше заданного значения 0,05. 

Это подтверждает, что рассчитанные регрессионные 

модели статистически значимы и по этому критерию. 

Анализ построенной для оценки значимости 

оцениваемых факторов X диаграммы Парето (рис. 4) 

подтверждает ранее сделанный вывод о том, что пе-

ременная X3 (расстояние L от оси диска до кромки 

отвала) в регрессионной модели расчета тягового со-

противления лесного плуга не является значимой, 

так как значение t-критерия для нее меньше установ-

ленного уровня значимости.     

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 4. Диаграмма Парето для рассчитанных 
значений t-статистики регрессионных моделей для 
расчета тягового сопротивления лесного плуга (а) 

и высоты образуемого микроповышения (б) 
Figure 4. Pareto diagram for the calculated values 
of t-statistics of regression models for calculating 

the draught resistance of a forest plow (a) 
and the amount of microhill formed (b)  

Источник: собственные результаты авторов 
Source: authors' own scheme 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 2/2024                                           197 

Установлено, что графическое представление 

распределения остатков для каждой из зависимых 

переменных Y1 и Y2 (рис. 5) соответствует нормаль-

ному распределению, а значит, подтверждается 

адекватность полученных линейных регрессионных 

моделей. 
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Рисунок 5. Гистограмма исходных остатков 

для регрессионных моделей расчета тягового 

сопротивления лесного плуга (а) и высоты 

образуемого микроповышения (б)  

Источник: собственные результаты авторов 

Figure 5. Histogram of the initial residues 

for regression models for calculating the draught 

resistance of a forest plow (a) and the height 

of the resulting microhill (b) 

Source: authors' own scheme 

 

Представленные на рис. 6 графики наблюдае-

мых и предсказанных значений для каждого состав-

ленного регрессионного уравнения позволяют оце-

нить качество описания исследуемых процессов раз-

работанными моделями. Кроме того, данные гра-

фики позволяют установить наличие выбросов дан-

ных. 
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Рисунок 6. Графики наблюдаемых и предсказанных 

значений для регрессионных моделей расчета 

тягового сопротивления лесного плуга (а) и высоты 

образуемого микроповышения (б)  

Источник: собственные результаты авторов 

Figure 6. Graphs of observed and predicted values 

for regression models for calculating the draught 

resistance of a forest plow (a) and the height 

of the resulting microhill (b) 

Source: authors' own scheme 

 

Для оптимизации значений задействованных 

в эксперименте конструктивных параметров лес-

ного плуга и влажности обрабатываемой почвы ис-

пользована функция желательности Харрингтона. 

Данный метод применяется в экономических, тех-

нических, экологических, социальных и других мно-

гокритериальных задачах для оценки и поиска опти-

мальных параметров исследуемых процессов.   

Для значений отклика по каждой регрессион-

ной модели были определены уровни желательно-

сти достигаемых величин с учетом условий постав-

ленной оптимизационной задачи и данных, полу-

ченных в процессе экспериментов: тяговое сопро-

тивление орудия необходимо минимизировать при 

одновременном получении микроповышения мак-

симальной высоты (табл. 8).  
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С использованием автоматизированной си-

стемы статистических вычислений были построены 

двухмерные поверхности отклика функции жела-

тельности вида d(Xi, Xj, где i и j – порядковые номера 

входных факторов, задействованных в экспери-

менте) для предсказанных значений зависимых пе-

ременных Y, показывающие взаимосвязь между 

каждым из входных факторов X. Возможные комби-

нации влияния уровней задействованных в экспери-

ментах параметров на величину их желательности 

представлены на рис. 7. 

Таблица 8 

Уровни желательности для зависимых переменных Y1 и Y2 

Table 8 

Desirability levels for dependent variables Y1 и Y2 

Зависимая переменная Y1 – Тяговое сопротивление / Dependent variable Y1 – Draught resistance 

Уровень / Level Значение, Н / 

Value, N 

Значение по шкале желательности /  

Value on the desirability scale 

Нежелательно / Undesirable 2200 0 

Удовлетворительно / Satisfactory 1600 0,5 

Наиболее желательно / Most desirable 1100 1 

Зависимая переменная Y2 – Высота микроповышения / Dependent variable Y2 – Microhill height 

Уровень / Level Значение, Н / 

Value, N 

Значение по шкале желательности /  

Value on the desirability scale 

Нежелательно / Undesirable 20 0 

Удовлетворительно / Satisfactory 40 0,5 

Наиболее желательно / Most desirable 60 1 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

 
Рисунок 7. Поверхности отклика функции желательности для предсказанных значений 

зависимых переменных Y1 и Y2 

Figure 7. Desirability function response surfaces for predicted values of dependent variables Y1 and Y2 

 

Источник: собственные результаты авторов / Source: authors' own scheme 
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Обсуждение 

Применение обобщенной функции желатель-

ности Харрингтона позволяет решить поставленную 

в работе оптимизационную задачу. Данное соответ-

ствие отражает зависимость оценочных показателей 

желательности от натуральных размерных величин 

(например, полученных экспериментальным путем), 

переведенных в безразмерные показатели. 

Подход, аналогичный используемому в ис-

следовании, был применен в работе [18], где авто-

рами были выявлены частные желательности срав-

нения тягового сопротивления серийных и экспери-

ментального рабочих органов культиваторов в зави-

симости от скорости обработки, а также свойств 

почвенной среды. 

В работах [19] и [20] функция желательности 

Харрингтона используется для объективного вы-

бора наилучшего ввиду своей объективности вари-

анта применяемой машины для сельскохозяйствен-

ных операций из целой группы аналогичных. Дан-

ный метод усовершенствован в виде использования 

обобщенного показателя, учитывающего агрономи-

ческую, техническую и экономическую оценку вы-

полняемого технологического процесса. 

Аппроксимация полученных уравнений ре-

грессии для построения поверхностей отклика функ-

ции желательности выполнена методом наименьших 

квадратов с использованием автоматизированной си-

стемы статистической обработки данных. 

Оптимальные параметры входных факторов 

эксперимента были определены путем совместного 

наложения благоприятных согласно заданных уров-

ней желательности границ каждой из поверхностей 

отклика на значения независимых переменных X. 

Диапазоны их изменения были определены 

на этапе составления матрицы планирования экспе-

римента (рис. 8).  

 
Рисунок 8. Профили желательности входных факторов для предсказанных значений зависимых переменных Y 

Figure 8. Desirability profiles of input factors for predicted values of dependent variables Y 

Источник: собственные результаты авторов / Source: authors' own scheme 
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Заключение 

По результатам оптимизации установлено, 

что одновременное достижение наименьшего значе-

ния тягового сопротивления лесного плуга с комби-

нированными рабочими органами и наибольшей вы-

соты образуемого в процессе его работы микропо-

вышения возможно при угле атаки α сферических 

дисков около 48º (стандартно задаваемое значение 

при установке дисковых рабочих органов в кон-

струкции плугов – 45º), угле его установки в верти-

кальной плоскости β  = 0º и расстоянии L от оси 

диска до кромки отвала, равном 50 мм. 

Влажность почвы в реальных условиях ра-

боты лесных почвообрабатывающих орудий явля-

ется неуправляемым воздействующим фактором. 

Установленное оптимальное значение влажности – 

30 % – необходимо для достижения обозначенного 

соотношения показателей эффективности (Rп → 

min, h → max). Это подтверждает тот факт, что об-

работка переувлажненных почв является энергоем-

ким процессом и для агрегатирования плугов, рабо-

тающих в таких условиях, требуются энергонасы-

щенные тяговые средства. 
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