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Аннотация: Работа посвящена оценке влияния эксплуатационных факторов 
на ремонтопригодность лесных машин. Цель работы заключается в обосновании 
и апробации порядка оценки факторов, определяющих ремонтопригодность 
транспортно-технологических машин, с использованием методов корреляции 
и регрессии. В первой части статьи представлен краткий обзор статистических 
методов анализа факторов эксплуатационной технологичности. Вторая часть 
статьи посвящена построению уравнения регрессии и определению 
значений коэффициентов в модели. В качестве факторов, определяющих 
продолжительность технических воздействий, приняты длительность 
эксплуатации лесных машин, стаж работы ремонтных рабочих и техническая 
оснащённость ремонтной базы. Связь между факторами и продолжительностью 
технических воздействий представлена в виде множественной линейной модели. 
В качестве показателей тесноты связи между исследуемыми переменными 
величинами использованы парные коэффициенты корреляции. Для определения 
коэффициентов регрессии линейной модели использована система нормальных 
уравнений. В третьей части статьи проведён анализ полученного уравнения 
регрессии. В качестве критерия правильности и полноты отбора факторов 
использован коэффициент детерминации. По полученной величине критерия был 
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сделан вывод о достаточно высоком уровне полноты учёта совокупности 
факторов, влияющих на продолжительность технического обслуживания 
и ремонта машин. Проведена проверка значимости коэффициентов уравнения 
регрессии с использованием критерия Стьюдента. По результатам проверки все 
рассматриваемые факторы признаны значимыми для оценки продолжительности 
технических воздействий. Наибольшее влияние на продолжительность 
технических воздействий оказывает техническое состояние машины, зависящее 
от длительности её эксплуатации. Влияние стажа работы (квалификации) 
исполнителей и уровня оснащённости ремонтно-обслуживающей базы 
незначительно отличаются друг от друга, однако уровень оснащённости 
ремонтной базы является более значимым. 

Ключевые слова: эксплуатационная технологичность; линейная модель; 
регрессионный анализ; коэффициент детерминации; лесная машина 
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Abstract: The paper deals with the estimation of operational factors affecting forest 
machine maintainability. The main goal of this study is to substantiate and test the order 
of operational factors estimation using correlation and regression methods. A brief 
description of statistical methods of operational factor analysis is presented in the first 
part of the paper. The second part of the paper presents the obtained multiple regression 
equation and determined values of beta coefficients. Operation time of forest machine, 
staff employment period and servicing base technological infrastructure are accepted 
as independent variables determining servicing time. The interaction between 
independent variables and servicing time is presented as a multiple equation of linear 
regression. Pair correlation coefficients are used as indices of close linkage among the 
analyzed variable quantities. The system of normal equations is used to determine the 
regression coefficients of the linear model. The analysis of the obtained regression 
equation is given in the final part of the paper. The coefficient of determination is used 
as the accuracy and completeness criterion of factor selection. According to the obtained 
value of the criterion, it was concluded that the level of completeness of factor selection 
is sufficiently high. The statistical significance of regression coefficients is verified 
using Student's test. All considered factors are recognized as significant for servicing 
time estimation according to the results of verification. Furthermore, operation time 
of forest machine is recognized as the general maintenance factor affecting the duration 
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of technical impacts. The effects of the staff employment period and the servicing base 
technological infrastructure differ slightly from each other; however, the servicing base 
technological infrastructure factor is more significant. 

Keywords: operational efficiency; linear model; regression analysis; coefficient 
of determination; forest machine 
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1. Введение 

Технологичность конструкций лесных машин является функцией целого ряда факторов: 
конструктивных, производственных и эксплуатационных. Влияние этих факторов 
на характеристики эксплуатационной технологичности (ЭТ) определяется как назначением 
и конструктивными особенностями, так и условиями эксплуатации, технического 
обслуживания (ТО) и ремонта машин. Оценка влияния данных факторов 
на ремонтопригодность как одного из показателей ЭТ лесных машин является актуальной 
задачей, связанной с минимизацией затрат на их техническую эксплуатацию 
и, следовательно, снижением себестоимости получаемой продукции [1], [2]. Решение данной 
задачи возможно путём аналитического обобщения данных эксплуатации с использованием 
методов теории вероятностей и математической статистики [3—5]. 

Для оценки степени влияния эксплуатационных факторов на ремонтопригодность находят 
применение методы анализа корреляции и регрессии, имеющие глубокую историю своего 
развития [6], [7]. В задачи регрессионного анализа входит получение статистической модели, 
устанавливающей связь между, например, ремонтопригодностью как признаком ЭТ 
и факторами, определяющими величины показателей ремонтопригодности [8]. Значение 
интервала изменения рассматриваемых параметров определяет вид (порядок): при снижении 
величины интервала целесообразно применение линейного уравнения связи [9]. В линейном 
случае в качестве показателей тесноты связи между исследуемыми случайными величинами 
используются парные коэффициенты корреляции. При этом следует учитывать, что 
некоторые коэффициенты парной корреляции между факторами могут быть достаточно 
велики и даже близки по абсолютной величине к единице. Это свидетельствует о том, что 
проводится изучение не самих факторов, определяющих изменчивость признака, 
а зависимых от них случайных величин. В связи с этим представляется целесообразным 
отбрасывать один из таких коррелированных факторов [6]. В то же время значения 
коэффициентов регрессии зависят от полноты учёта совокупности факторов, определяющих 
изменчивость признака. Одним из критериев правильности и полноты отбора факторов 
является коэффициент детерминации R2 [7]. При этом, если значение R2 достаточно велико 
(например, R2 > 0,5), то это значит, что влияющие факторы учтены с необходимой полнотой 
и значения оценок коэффициентов регрессии близки к истинным значениям [10]. 

Важным в статистических исследованиях является анализ полученного уравнения 
регрессии. Для этого необходимо проведение проверки гипотезы о соответствии 
построенной модели результатам наблюдений. Критерием проверки гипотезы 
об адекватности уравнения регрессии, как правило, служит F-критерий Фишера (критерий 
дисперсионного отношения), а для проверки значимости коэффициентов модели — 
t-критерий Стьюдента [11]. Таким образом, цель работы заключается в обосновании 
и апробации порядка оценки факторов ЭТ, определяющих ремонтопригодность лесных 
машин с использованием методов анализа корреляции и регрессии. 
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2. Материалы и методы 

Рассмотрим факторы ЭТ на примере лесозаготовительных машин (ЛЗМ), представив 
их в виде Дерева целей и задач оценки и улучшения ЭТ и повышения эффективности ЛЗМ 
(см. рисунок, где приняты следующие обозначения: ТСМ — топливно-смазочные 
материалы; ПЦТО — пункт централизованного технического обслуживания; 
ППТО — передвижной пункт технического обслуживания; РММ — ремонтно-механические 
мастерские; РМЗ — ремонтно-механический завод; СТО — станция технического 
обслуживания; ЗПЧ — запасные части). 

Для проведения исследования и оценки влияния эксплуатационных факторов 
на ремонтопригодность объекта методом регрессионного анализа определим номенклатуру 
факторов (Xi), определяющих продолжительность технических воздействий на транспортно-
технологические машины: 

– длительность эксплуатации машин (X1); 
– стаж работы ремонтных рабочих (X2); 
– техническая оснащённость ремонтной базы (X3). 
Определим влияние данных факторов на продолжительность технического обслуживания 

и текущего ремонта (Y) машин. Статистические характеристики исследуемых факторов, 
полученные по результатам 175 наблюдений (n = 175), приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Величины среднестатистических значений исследуемых параметров 

Table 1. The statistical values of research parameters 

Исследуемые параметры Обозначение Среднее 
значение 

Среднее 
квадратическое 

отклонение 
Срок эксплуатации машин, 10-3, ч X1 12,90 3,00 [S(X1)] 

Стаж работы ремонтных рабочих, 10-2, лет X2 0,05 0,01 [S(X2)] 

Техническая оснащённость ремонтной базы, 
10-7, тыс. руб 

X3 0,09 0,02 [S(X3)] 

Продолжительность технических воздействий, ч Y 3,10 0,70 [S(Y)] 

Связь между продолжительностью технических воздействий Y и факторами исследуем 
в виде множественной линейной модели 

EXCXCXCCY +⋅+⋅+⋅+= 3322110 , (1) 

где C0, Ci — неизвестные параметры (коэффициенты) модели, значения которых 
оцениваются в ходе обработки опытных данных; E — остаток, характеризующий ошибку 
эксперимента и ошибку выбора модели. 
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Рисунок. Дерево целей и задач по повышению эксплуатационной технологичности 
ЛЗМ 

Figure. Aims and tasks tree for increasing forest machine operational efficiency 
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Статистические значения парных коэффициентов корреляции между величинами 𝑋𝑋i и Y 
определяются по формуле [6] 

( ) ( ) ( )( )∑
=

−−=
n

u
niiuYX YyXx

YSXnS
r

i
1

1 . (2) 

Коэффициенты корреляции между величинами 𝑋𝑋i и 𝑋𝑋j определяются по формуле 

( ) ( ) ( )( )∑
=

−−=
n

u
jjuiiu

ji
XX XxXx

XSXnS
r

ji
1

1

, 
(3) 

где n — число наблюдений (объём выборки); ji XXY ,,  — выборочные средние случайных 
величин Y, 𝑋𝑋i и 𝑋𝑋j; 

 ∑=
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S(Y), S(Xi), S(Xj) — оценки средних квадратических отклонений случайных 
величин Y, 𝑋𝑋i и 𝑋𝑋j; 
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3. Результаты 

В результате расчётов получены значения коэффициентов парной корреляции, 
представленные в таблице 2. 

Таблица 2. Величины коэффициентов парной корреляции 

Table 2. Values of pair correlation coefficients 

Факторы Y X1 X2 X3 
X1 0,56 1,00 0,03 0,18 
X2 0,30 0,03 1,00 0,33 
X3 0,37 0,18 0,33 1,00 
Y 1,00 0,56 0,30 0,37 
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В стандартизированном масштабе уравнение регрессии имеет вид [10]: 

321 321 XXXY tdtdtdt ⋅+⋅+⋅= , (6) 

где ( )YS
YYtY

−
= ; ( )i

ii
X XS

XXt
i

−
= . 

Система нормальных уравнений, используемая для определения значений коэффициентов 
регрессии, имеет вид: [7] 

13121 321 XXXXYX rdrddr ⋅+⋅+= ,  

23212 321 XXXXYX rddrdr ⋅++⋅= ,
 (7) 

321 32313
drdrdr XXXXYX +⋅+⋅= .

  

Значения оценок di находятся методом определителей, для чего вычисляем определитель 
∆(𝑅𝑅𝑚𝑚), когда m = 4 (m = k + 1, где k = 3, т. е. отражает число факторов) [10]. 

Определитель системы нормальных уравнений: 

( ) 86,0
00,133,018,0
33,000,103,0
18,003,000,1

4 ==∆ R .
 (8) 

Значения определителей ∆1(𝑅𝑅4), ∆2(𝑅𝑅4), ∆3(𝑅𝑅4): 

( ) 44,0
00,133,037,0
33,000,130,0
18,003,056,0

41 ==∆ R ;
  

( ) 19,0
00,137,018,0
33,030,003,0
18,056,000,1

42 ==∆ R ;

 

(9) 

( ) 18,0
37,033,018,0
30,000,103,0
56,003,000,1

43 ==∆ R .

 

 

Значения оценок стандартизированных коэффициентов: 

( )
( ) 51,0

86,0
44,0

4

41
1 ==

∆
∆

=
R
Rd ; ( )

( ) 22,0
86,0
19,0

4

43
2 ==

∆
∆

=
R
Rd ; ( )

( ) 21,0
86,0
18,0

4
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3 ==

∆
∆

=
R
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(10) 
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Определим величины коэффициентов регрессии в натуральном масштабе [6]: 

( )
( ) 12,0

00,3
70,051,0

1
11 =⋅==

XS
YSdb ;

  

( )
( ) 40,15

01,0
70,022,0

2
22 =⋅==

XS
YSdb ;

 (10) 
( )
( ) 35,7

02,0
70,021,0

3
33 =⋅==

XS
YSdb ;

 
12,009,035,705,040,1590,1212,01,33322110 =⋅−⋅−⋅−=−−−= XbXbXbYb .

 
 

Таким образом, уравнение регрессии, учитывающее три рассматриваемых фактора, 
приобретает вид: 

321 35,740,1512,012,0 XXXY ⋅+⋅+⋅+= .

 

(11) 

Для оценки полноты отобранных факторов определим величину множественного 
коэффициента корреляции и коэффициента детерминации [6]. 

Коэффициент корреляции 

65,037,021,030,022,056,051,0
321321 321 =⋅+⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=× YXYXYXXXXY rdrdrdR .

 

(12) 

Коэффициент детерминации 

43,065,0 22
321

==× XXXYR .

 

(13) 

Следовательно, изменчивость продолжительности ремонта обусловлена действием 
рассматриваемых факторов на 43 %, а остальная часть — действием неучтённых факторов. 
Для оценки значимости рассматриваемых факторов проведём дисперсионный анализ [12]: 

Определим дисперсии коэффициентов регрессии: 

( ) ( ) 053,0
175
70,0

0 ===
n
YSbS .

 

(14) 

Для вычисления значений S(𝑏𝑏1), S(𝑏𝑏2) и S(𝑏𝑏3) определяем величины 
321 XXXR × , 

 
312 XXXR ×
, 

213 XXXR ×
: 
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1

2
2
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2
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14,0
33,01
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3231213231
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Тогда значения средних квадратичных отклонений коэффициентов регрессии равны: 

( ) ( )
( )

014,0
033,01

65,01
00,3175

70,0

1

1
2

2

2

2

1
1

321

321 =
−

−
⋅

⋅
=

−

−
⋅=

×

×

XXX

XXXY

R

R

XSn
YSbS ;

  

( ) ( )
( )

03,4
11,01

65,01
01,0175

70,0

1

1
2

2

2

2

2
2

312

321 =
−

−
⋅

⋅
=

−

−
⋅=

×

×

XXX

XXXY

R

R

XSn
YSbS ;

 

(16) 

( ) ( )
( )

61,1
14,01

65,01
02,0175

70,0

1

1
2

2

2

2

3
3

213

321 =
−

−
⋅

⋅
=

−

−
⋅=

×

×

XXX

XXXY

R

R

XSn
YSbS .

 

 

Значимость коэффициентов регрессии проверим по критерию Стьюдента при уровне 
значимости α = 0,05 и числе степеней свободы f = n – 1 = 174. Значение квантиля 
распределения Стьюдента t0,95;174 = 1,97 [10]. 

Тогда 

( ) 97,126,2
053,0
12,0

174;95,0
0

0
0

=>=== t
bS

btb ;
  

( ) 97,157,8
014,0
12,0

174;95,0
1

1
1

=>=== t
bS

btb ;

 (17) 

( ) 97,182,3
03,4
40,15

174;95,0
2

2
2

=>=== t
bS

btb ;

 

( ) 97,157,4
61,1
35,7

174;95,0
3

3
3

=>=== t
bS

btb .
 

 

4. Обсуждение и заключение 

1. Получена множественная линейная модель, связывающая продолжительность 
технических воздействий с рядом факторов: длительностью эксплуатации лесных машин, 
стажем работы ремонтных рабочих и технической оснащённостью ремонтной базы. 

2. Все рассматриваемые факторы являются значимыми для оценки продолжительности 
технического обслуживания и ремонта лесных машин. Наибольшее влияние 
на продолжительность технических воздействий оказывает длительность эксплуатации 
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лесных машин. Влияние стажа работы (квалификации) исполнителей и уровня оснащённости 
ремонтно-обслуживающей базы незначительно отличаются друг от друга, однако уровень 
оснащённости ремонтной базы является более значимым. 
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