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Рассматриваются общие подходы к многокритериальной оценки качества машин. Приведены 

исторический и библиографический обзоры различных критериев для оценки проходимости, по-

движности, эффективности и конкурентоспособности автотракторной и вездеходной техники. Целью 

проводимого исследования является определением критериев качества для обеспечения более точно-

го сравнения различных теоретических моделей и натурных образцов транспортно-технологических 

машин (ТТМ), а также выявление рациональных режимов использования транспортных средств (ТС). 
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Введение 

Транспортные средства оцениваются большим числом критериев: функциональными, 

технологическими, экономическими, антропологическими и многими другими. Но не все 

они способны в полной мере составить объективную картину о качестве машины, не пред-

ставляется возможным с высокой точностью сравнить их различные модификации и выявить 

наилучший вариант. Поэтому необходимо определять ряд критериев в зависимости от типа и 

назначения ТС. Для вездеходной техники наиболее рациональным с точки зрения оценки ка-

чества являются частные критерии проходимости, подвижности, эффективности и конкурен-

тоспособности.  

Объединив все частные критерии, приходим к многокритериальной оценке автотрак-

торной техники, которая позволяет нам определить уровень качества изделия. В соответ-

ствии с ГОСТ 154467-79 (Управление качеством продукции) качество – это совокупность 

свойств продукции, обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные потреб-

ности в соответствии с ее назначением. 

Многокритериальная оценка автотракторной техники 

Анализ и синтез сложных систем практически любой природы,в том числе и авто-

тракторной техники, связаны с решением проблемы многокритериальности оценки их каче-

ства [1-8].  

Действительно, во многих случаях объект характеризуется не одним критерием, а не-

сколькими. При оценке конкурентоспособности число таких критериев может доходить до 

ста и более [1]. Для проведения сравнения качества автотракторной техники и других техни-

ческих изделий существует широкий спектр разнообразных критериев, приведенных  

в табл. 1. 

                                                           

  Беляков В.В., Беляев А.М., Береснев П.О., Бушуева М.Е., Зезюлин Д.В., Колотилин В.Е., Клубничкин Е.Е., 

Клубничкин В.Е., Кострова З.А., Макаров В.С., Михеев А.В., Порубов Д.М., Филатов В.И., 2016. 
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Таблица 1 

Критерии оценки автотракторной техники 

Критерий Расчетная зависимость Обозначения Автор, источник 

1 2 3 4 

Интегральный по-

казатель оценки ка-

чества легковых 

автомобилей, nсум 

𝑛сум = КДПД + ККПК + КБПБ

+ КЭПЭ + КНПН 
 

Пд– динамики автомоби-

ля; Пк– комфортабельно-

сти; Пб – безопасности; 

Пэ – эксплуатационных 

затрат на топливо, ТО и 

ремонт; Пн– надежности; 

Кд, Кк, Кб, Кэ, Кн– коэф-

фициенты весомости со-

ответствующих ком-

плексных показателей. 

Фиттерман 

Б.М. 

[9] 

К𝑗
𝑘 = К𝑗

э ∑ К𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

С𝑖 

коэффициент сохранения эф-

фективности К j-го объекта 

гдеК𝑗
𝑘– относительный 

показатель i-го свойства 

j-го объекта;  

Сi – коэффициент важно-

сти i-го свойства. 

Азгальдов Г.Г. 

[10] 

К𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑑
+ 1 

 

𝑑 =
𝑋max − 𝑋min

К − 1
 

К𝑖– количественное зна-

чение i-го признака;  

Xmax , Xmin– соответствен-

но максимальное и ми-

нимальное значения при-

знаков среди сравнивае-

мых изделий; 

Красильников 

В.В. [10] 

Частный показатель 

оценки топливной 

экономичности и 

тягово-динамических 

возможностей авто-

мобиля коэффициент 

эффективности, KЭФ 

KЭФ = VT/(Q/100) 

VT – скорость движения 

ТС; 

Q – расход топлива, л; 

 Будалин С.В. 

[10] 

Обобщенный пока-

затель качества, V 

𝑉 = П𝑗=1
𝑛 [П𝑗=1

𝑘 (
𝑃𝑗

𝑃𝑗б
)

𝑚𝑖𝑗

]𝑚𝑗 

𝑃𝑗 , 𝑃𝑗б– значения i -го по-

казателя качества новой и 

базовой моделей;  

𝑚𝑖𝑗– коэффициент весо-

мости -го показателя ка-

чества j-й группы;  

𝑚𝑗– коэффициент весо-

мости показателя каче-

ства j-й группы. 

Плиев И.А. 

[11] 

 

𝑚𝑗 = ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑟

𝑗=1

/ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑗=1

 

𝑎𝑖𝑗– ранги i-го показателя 

качества j-го эксперта;  

n – количество принятых 

для анализа показателей 

качества;  

r– количество экспертов. 

Сероштан 

М.В. [10] 

𝑚𝑖 =
𝑓(𝑖)

∑ 𝑓(𝑖)𝑛
𝑖=1

= 2(1−𝑖)𝑖/ ∑ 2(1−𝑖)𝑖

𝑛

𝑖=1

 
i – порядковый номер 

показателя при ранжиро-

вании. 

Титов Е.Ф.  

[14] 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 

Метод измерения 

конкурентоспособ-

ности на основе 

Функция желатель-

ности, f 

𝑓 = 1/(𝑒)1/𝑒 

е – основание натураль-

ного логарифма;  

х – приведенное значение 

исследуемого параметра 

объекта. 

Харрингтон 

Е.С. 

[12] 

Конкурентоспособ-

ность однопара-

метрических объек-

тов, К 

К = (
Еао

Ело
)к1к2 … к𝑛 

Еа0, Ел0– эффективность 

анализируемого и лучшего 

на данном рынке образца 

соответственно, единица 

полезного эффекта (де-

нежная единица);  

к1, к2, ... кn – коэффициен-

ты, учитывающие конку-

рентные преимущества. 

Фатхутдинов 

P.A. [15] 

Формула расчета 

эффективностиобъ-

ектов, Е 

𝐸 = Пс/Зс 

Пс – полезный эффект объ-

екта за нормативный срок 

его службы в условиях 

конкретного рынка, еди-

ница полезного эффекта;  

Зс– совокупные затраты 

за жизненный цикл объ-

екта в условиях конкрет-

ного рынка, руб. 

Будалин С.В. 

[10] 

Пс =  ∑ Пч

Т

𝑡=1

ФгК1К2К3Кп 

Т – нормативный срок 

службы, лет;  

Пч– часовая паспортная 

производительность;  

Фг– годовой плановый 

фонд времени работы;  

К1, ..., Кп– коэффициенты, 

характеризующие несоот-

ветствие показате-лей ка-

чества объекта требовани-

ям потребителя, невыгод-

ность их выполнения, низ-

кую организацию эксплуа-

тации и ремонта. 

Интегральный по-

казатель уровня 

конкурентоспособ-

ности (ИПУК) 

ИПУК = 𝐼нп𝐼тп/𝐸эп ≥ 1; 

 

𝐼НП = ∏ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1 ; 

 

𝐼ТП = ∑ (𝑑Н𝑖/𝑑Э𝑖
𝑛
𝑖=1 )а𝑖; 

 

ЕЭП = ЦПа/ЦПК 

qi – частный показатель 

по i-му нормативному 

параметру;  

dHi, dэi – величина i-го па-

раметра анализируемого 

и эталонного объекта со-

ответственно;  

ai – удельный вес i-го па-

раметра из их общего 

числа п;  

Цпа, Цпк – цена потребле-

ния, включающая едино-

временные и текущие 

расходы за жизненный 

цикл анализируемого и 

конкурентного изделия 

соответственно. 
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Продолжение табл. 1 

Оценка конкурен-

тоспособности на 

основе сравнения 

сводных индексов 

потребительских 

свойств объектов,Ip 

𝐼𝑝 = ∑(
𝑃Н𝑖

𝑃э𝑖
)а𝑖

𝑛

𝑖=1

 
РНi, Рэi – значения i-го па-

раметра оцениваемого и 

эталонного товара. 

Спиридонов 

И.А. [16] 

Коэффициент по-

лезного действия 

(КПД) 

ƞ𝑎 = [𝑚𝑔𝐻 = 𝑚 ∑(𝑉𝑘𝑖
2

−
𝑉𝑜𝑖)

2

25.92
] 100

/(𝑆𝑦𝑄𝐻𝑦) 

g – ускорение свободного 

падения, м/с2;  

Н – сумма приращения 

высот на всех подъемах 

маршрута, м;  

Voi, Vki – начальная и ко-

нечные скорости на i-м 

участке разгона, км/ч;  

S – длина маршрута, км. 

Наркевич Э.И. 

[13] 

Определение инте-

грального показате-

ля конкурентоспо-

собности,Ки 

Ки =
𝐼НП𝐼ТП

𝐼ЭП
 

 

 

𝐼НП = ∏ 𝑞Н𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐼ТП = ∑(𝑞𝑚𝑖𝑎𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝑞𝑚𝑖 =
𝑃𝑖

𝑃𝑖𝑜
100% 

𝐼ЭП = 𝐶/𝐶𝑜 

Iнп, Iтп, Iэп – групповые 

показатели соответствен-

но по нормативным, тех-

ническим и экономиче-

ским параметрам. qmi– 

единичный показатель по 

i-му нормативному пара-

метру;  

n – число нормативных 

параметров, подлежащих 

рассмотрению, Pi и Pio – i-

й параметр соответствен-

но анализируемого това-

ра и образца. С – полные 

затраты потребителя на 

приобретение и потреб-

ление анали-зируемого 

товара;  

Co – полные затраты для 

товара-образца. 

Абалонин 

С.М. [17] 

Интегральный по-

казатель комплекс-

ной оценки грузо-

вого автомобиля, Ка 

Ка = А/Ссум А – работа, произведен-

ная автомобилем, т-км;  

Ссум – приведенные расхо-

ды на создание, изготов-

ление, эксплуатацию и 

ремонт автомобиля, руб. 

Григорьев 

М.А. [10] 

Интегральный по-

казатель качества 

автотранспортных 

средств, Q 

 

𝑄 = К𝑣КоКэквКсп/𝑆 

Кv – коэффициент совер-

шенства по средней ско-

рости;  

Ко – комплексный показа-

тель надежности;  

Кэкв – эквивалентный по-

казатель оценки условий 

труда водителя;  

Ксп – коэффициент учета 

специфических свойств 

машины;  

S – суммарные затраты на 

достижение результата ис-

пользования автомобиля. 

Будалин С.В. 

[18] 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 4(115) 

 
 

132 

Продолжение табл. 1 

Оценочный показа-

тель (приведенные 

удельные затраты 

Zуд) 

𝑍уд =
С + ЕнК

квПт
 

кв – коэффициент исполь-

зования объекта по вре-

мени;  

Пт – часовая производи-

тельность объекта. 

Баловнев В.И. 

[19] 

Технико-

экономический по-

казатель, Ктэ 

Ктэ =
𝑃

З
 

 

Р - отношение полезного 

эффекта, З - суммарные 

затраты за срок службы 

автомобиля 

Будалин С.В. 

[10] 

Показатель потре-

бительской привле-

кательности, Кпп 

Кпп = Цр/ЭЦ Цр – цена реализации ав-

томобиля;  

ЭЦ – эквивалентная цена, 

которая обеспечивает по-

требителю одинаковые 

экономические затраты 

на единицу транспортной 

работы в сравнении с це-

ной автомобиля, приня-

того за эталон. 

 

Дажин В.Г. 

[10] 

Обобщающего по-

казателя – приве-

денных затрат,Зi 

З𝑖 = 𝑆𝑖 + ЕНК𝑖 → min 

 

Si – текущие затраты (се-

бестоимость) по i-му ва-

рианту, руб./год;  

Ki – капитальные вложения 

по i-му варианту, руб. 

Хачатуров 

Т.С. 

[20] 

Эффективность ав-

томобиля, характе-

ризующаяся себе-

стоимостью перево-

зок 

𝑆 =
Спер.с + Спост.ч

𝑊𝑝
 

Спер.ч, Спост. ч – соответ-

ственно переменные и 

постоянные расходы за 1 

ч работы, руб.;  

𝑊𝑝 – часовая производи-

тельность автомобиля,  

т-км/ч. 

Ванчукевич 

В.Ф[21] 

Приведенные затра-

ты на перевозки,Зп 
Зп = Сэ =

Ен(К − Цл)100

𝑊г
 

Сэ – эксплуатационные 

расходы на перевозку, 

руб./т-км;  

К – капиталовложения, 

необходимые для исполь-

зования автомобиля или 

автопоезда, руб.;  

Цл – ликвидационная стои-

мость автомобиля, руб.;  

Wг – среднегодовая про-

изводительность транс-

портного средства, т-км. 

Великанов 

Д.П. [22] 

Масса народнохо-

зяйственной чистой 

прибыли,Mi 

М𝑖 = Ц𝑖 − (С𝑖 = ЕНК𝑖) ⇒ max Ц𝑖,С𝑖 ,К𝑖  – соответственно 

годовой доход, годовые 

затраты и капитало-

вложения по i-му варианту. 

Великанов 

Д.П. [10] 

Эффективность 

эксплуатации авто-

мобиля, Кэ 
Кэ = Т/Тн 

Т – время функциониро-

вания автомобиля при 

выполнении транспорт-

ной задачи;  

Тн – необходимое (целе-

вое) время функциониро-

вания автомобиля для 

выполнения задачи. 

Аксенов П.В. 

[10] 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 

Среднечасовая про-

изводительность 

труда Пч 

 

Пч ==
𝑊г

Тв + Т𝑛−𝑝 + Та−у + Ттор
 

Тв, Тп-р, Та-у – количество 

часов работы за год соот-

ветственно водителей, 

рабочих, выполняющих 

погрузочно-разгрузочные 

работы, и администра-

тивно-управленческого 

персонала, ч;  

Ттор – полная трудоем-

кость ТО и ремонта 

транспортного средства 

за год, чел-ч. 

Великанов 

Д.П. [10] 

Энергоемкость  

перевозок, Э 
Э =

100𝑄𝛿

𝑊
 

Q – количество автомо-

бильного топлива, расхо-

дуемого на перевозки за 

год, л;  

𝛿– плотность топлива, 

г/см3;  

 – теплотворная способ-

ность (калорийность) 

топлива; в среднем для 

бензинов = 10600 ккал/кг, 

для дизельного топлива = 

10460 ккал/кг. 

Металлоемкость 

перевозок, М 
М =  

1000(𝐺 − 𝐺з − 𝐺Н + КД𝐺э)

𝑊𝑟𝑇𝑎ƞ
 

G – вес автомобиля в 

снаряженном виде, кг;  

𝐺з– вес заправки, кг; 42  

𝐺Н– вес неметаллических 

частей, кг;  

𝐺э– вес агрегатов, запас-

ных частей и металла, 

расходуемого в процессе 

эксплуатации за срок 

службы автомобиля или 

автопоезда, кг;  

КД – коэффициент до-

рожных условий эксплуа-

тации;  

Та – амортизационный 

срок службы автомобиля 

или автопоезда, лет;  

  – коэффициент исполь-

зования материала в про-

изводстве, являющийся 

отношением веса матери-

ала в товарном виде к 

весу в исходном (сырье), 

может быть принят для 

грузовых автомобилей, 

седельных тягачей, полу-

прицепов и прицепов 

равным 0,78. 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 

Шиноемкость авто-

мобиля, МШ 
МШ =

1000𝑛ш𝐺Ш

𝐿ш𝑞Н𝛾𝛽
 

𝑛ш – количество шин на 

автомобиле (без запас-

ных), шт.;  

𝐺Ш – вес одной шины в 

комплекте с камерой и 

ободной лентой, кг;  

𝐿ш – средний пробег шин, 

км;  

𝑞Н – номинальная грузо-

подъемность автомоби-

ля, т. 

 

 

Если рассматривать многокритериальное оценивание при принятии какого-либо ре-

шения, то, прежде всего, необходимо определить связь, существующую между критериями и 

целью. 

При оценке качественного уровня подвижности автотракторной техники с целью ее 

повышения в зависимости от конструкционных параметров и характеристик местности сле-

дует ввести некий критерий, который будет отражать подвижность рассматриваемого авто-

тракторного объекта в количественном виде. Интегральный критерий, используемый для 

оценки качества объекта экспертизы, называют скалярным, а совокупность частных крите-

риев, характеризующих дифференциальные качества объекта экспертизы – векторным кри-

терием [1]. 

Согласно [3] в преобладающем большинстве отраслей, за редким исключением [4], оп-

тимизация по векторному критерию практически не используется. Обычно большинство авто-

ров ограничиваются однокритериальной оптимизацией без надлежащего ранжирования крите-

риев и минимизации размерности критериального пространства [5]. Практически не использу-

ются и известные формализованные методы решения задач с ограничениями (в частности, метод 

последовательных уступок). Однако нередки случаи применения оценки по сложному инте-

гральному критерию однопараметрического обобщенного аргумента, как весовой и нормиро-

ванной совокупности частных аргументов дифференциальных критериев [2].  

В работе [3] указывается, что «заключение об эффективности функционирования 

сложных систем невозможно сделать на основании регистрации какого-либо одного показа-

теля. Оценка, как правило, является многокритериальной и не сводится к стандартной оценке 

качества по одному критерию. Задания всей совокупности критериев часто недостаточно для 

выделения важнейшего: необходима дополнительная информация об относительной важно-

сти каждого из них». 

Поскольку для оценки степени достижения каждой частной цели используется соот-

ветствующий ей критерий, то для представления системы критериев, предназначенных для 

оценки объекта, целесообразно использовать дерево критериев, отражающее структуру их 

иерархической подчиненности. Для того чтобы рассчитать для оцениваемого объекта значе-

ния критериев более высокого иерархического уровня, необходимо предварительно рассчи-

тать значения критериев более низкого иерархического уровня. 

Способы расчета значения критерия по значениям критериев более низкого иерархи-

ческого уровня в настоящее время достаточно хорошо разработаны, и представлены, в част-

ности, в работе [2]. 

Согласно [1] набор критериев, предназначенный для оценки объекта экспертизы, должен 

обладать рядом свойств, делающих его использование оправданным. В литературе (см. библио-

графию в работе [2]) по принятию управленческих решений они хорошо известны. 
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Полнота. Критерии, входящие в набор, должны обеспечивать адекватную оценку 

объекта экспертизы либо оценку степени достижения цели, стоящей перед лицом, принима-

ющим решение (ЛПР). Другими словами, в наборе критериев должны быть представлены 

критерии, характеризующие все основные аспекты оценки объекта экспертизы либо степе-

ни достижения стоящей перед ЛПР цели. Получив значения оценок эксперта по каждому из 

критериев, входящих в состав набора интегрального критерия, необходимо иметь возмож-

ность определить требуемую оценку объекта экспертизы. 

Действенность (операционность). Поскольку критерии предназначены для оценок 

объектов при принятии решений, они должны быть однозначно понимаемы как экспертами, 

так и ЛПР и способствовать выработке и принятию эффективных решений, то есть характе-

ризовать основные аспекты анализируемой ситуации и быть доступными для получения 

оценок по ним. 

Разложимость. Принцип разложимости отражает тот факт, что эксперту либо лицу 

принимающему решение удобнее работать с небольшим числом критериев. Если анализиру-

емая ситуация такова, что она должна оцениваться с помощью слишком большого числа 

критериев, а, по оценке некоторых авторов [1], критериев должно быть не более 7, то целе-

сообразно разбить их (разложить) на более мелкие группы для удобства одновременной ра-

боты с ними. 

Отсутствие избыточности. Критерии должны быть не избыточными, чтобы избе-

жать дублирования при оценке анализируемой ситуации. Бывает, что избыточность возни-

кает за счет одновременного рассмотрения как критериев, характеризующих получаемые ре-

зультаты, так и средств их достижения, либо одновременного рассмотрения как входных ха-

рактеристик системы, так и выходных. 

Минимальная размерность. Этот принцип также направлен на то, чтобы процедура 

многокритериального оценивания не была без необходимости слишком громоздкой и не-

адекватной. В набор критериев для оценки анализируемой ситуации целесообразно включать 

лишь те критерии, без которых такая оценка невозможна, и произвести их нормировку к 

безразмерному виду. 

Для оценки по одному, определенному параметру необходимо перейти от интеграль-

ных критериев к частным, представляющих собой систему, в которой они могут быть рас-

смотрены как изолированные составляющие. Такие критерии как проходимость, эффектив-

ность и подвижность тесно связаны между собой и являются составляющими более общей 

системы - конкурентоспособности, но для оценки решений частных задач необходимо рас-

сматривать их в частном порядке. 

Критерии проходимости автотракторной и вездеходной техники 

Проходимость – свойство машины, относящееся одновременно к среде и к машине, к 

их взаимодействию. Это характеристика комплексная, она включает в себя ряд факторов, 

среди которых основными являются: физико-механические свойства полотна пути, кон-

струкционные параметры движителя машины, её технические характеристики. Проходи-

мость рассматривается как одно из свойств подвижности, характеризующее способность 

машины преодолевать заданное расстояние кратчайшим путем, т.е. считается, что произошла 

потеря проходимости, если машина остановилась. 

Для оценки проходимости машин по грунтам с низкой несущей способностью ис-

пользуются различные показатели, основные из которых приведены в табл. 2 [27]. 

Указанные показатели по своему физическому смыслу характеризуют: запас удель-

ных сил тяги, неравномерность распределения давления, использования несущей способно-

сти грунта и погружение машины. 
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Таблица 2  

Критерии проходимости 

Расчетная зависимость Принятые обозначения Автор 

1 2 3 

 




tg

fffкfк бkmr СЦСЦ 1
 

ксц–коэффициент сцепного веса; 

– коэффициент сцепления; 

– угол подъема; 

frfm– коэффициент сопротивления 

грунта, шины качению колеса; 

fб– коэффициент бульдозерного сопро-

тивления; 

fк – коэффициент сопротивления движения 

Агейкин Я.С.  

 

[23] 

fП  ; 

PC VV / ; 

РГPГРТ GG / ; 

РЭ QQ / ; 

РР NN /  

П – показатель проходимости; 

С,Т,Э,Р –коэффициенты скорости, гру-

зоподъемности, экономичности, рабо-

тоспособности; 

V – скорость движения машины 

VР – расчетная скорость движения ма-

шины по дорогам с усовершенство-

ванным покрытием 

. Бабков В.Ф 

[24] 

HhK kПОГР /  

hk – глубина колеи 

Кпогр – коэффициент погружения 

Н – глубина болота, снега 

Вараксин  

Ю.Н., 

Гмошинский 

В.Г.  

[25] 

   /1П ; 

ГРб ff /  

σ – коэффициент буксования; 

fб ,fгр –коэффициенты сопротивления 

движению по бетону и грунту 

Софиян А.П. 

[26] 

 

pp /max  

рmax – максимальное давление; 

р – среднее давление 

Гмошинский 

В.Г.  

[25] 

GPI k /  

NVPE k /0  

NVWM P /  

I; Е;М –коэффициенты удельной силы 

тяги, тягового к.п.д, грузоподъемно-

сти; 

G – вес машины;  

V0 - скорость машины 

N – мощность ДВС 

WР – полезная нагрузка 

V – скорость движения 

Диксон В. 

[27] 

    MMMП f /  

 

Мf – момент сцепления колес с доро-

гой 

М – момент сопротивления движению 

Кнороз В.И. 

Шарикян Ю.Э.  

[28] 

 /1 fП  f – коэффициент сопротивления дороги 

 - коэффициент сцепления 

Крагельский 

И.В. [29] 






cos

)(/ 2
3

111

G

PkhCPh
Η  

Н – максимальная толщина снежного 

покрова, который может преодолеть 

машина; 

h1 – величина погружения гусениц в 

снег; 

Р1 – площадь гусениц; 

Р2 – площадь днища машин; 

к – клиренс; 

С,   - коэффициенты; 

G – вес машины; 

 - угол наклона пути к горизонту 

Крживицкий 

А.А.  

 [30] 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 

ЭПРK maxкmaxк /  

к max – коэффициент испытуемого ав-

томобиля; 

к max Э – коэффициент эталонного ав-

томобиля 

Платонов В.Ф.  

Чистов М.П. 

Аксенов А.И.  

[31] 

Гусеница на опорных катках с пневма-

тическими шинами: 

tDbnWMMP  г2/5,0  

W– вес машины; 

nг – число катков по борту; 

b – ширина гусеницы; 

D – диаметр катка; 

t – шаг гусеницы; 

t
  - радиальная деформация пневма-

тической шины под нагрузкой; 

Аt – площадь трака 

Д. Роланд 

 Гусеница с жесткими опорными кат-

ками 

DtbAnWMMP tГ2/6,12  

КОЛhK   

К – дорожный просвет 

hкол – глубина колеи 

Рукавишников 

С.В.  

[32] 

CPH ррK /max  

Кн – коэффициент неравномерности 

распределения давления; 

рнес – несущая способность гусениц; 

 

П – периметр и площадь гусениц 

А0;В0 – коэффициенты, характеризую-

щие прочность торфяной залежи; 

L – длина преодолеваемого участка; 

V – средняя скорость движения 

СкотниковВ.А.  

[33] 

Тетеркин А.Е.  

 

 

SПBAр /00нес   

 

VLT /  

рqm /  

hHn /  

WTS Ц /  

m – показатель проходимости; 

q – несущая способность постели; 

Р – наибольшее нормальное напряже-

ние; 

n – показатель погружаемости; 

Н – дорожный просвет; 

h– глубина погружения; 

S– показатель сцепляемости; 

Тц – предельное сцепление с грунтом; 

W – сопротивление движению 

Яржемский С.И.  

[34] 

 

 

Использование запаса удельной силы тяги в качестве показателя проходимости 

машин по грунтам с низкой несущей способностью отвечает физической картине 

взаимодействия системы «местность – машина».  Однако этот показатель весьма статичен, 

удобен только для сравнения проходимости нескольких машин в одинаковых условиях, 

кроме того, предполагает экспериментальное определение коэффициентов сцепления и 

сопротивления движению. 

Неравномерность распределения давления и максимальное значение давления движи-

теля на грунт являются очень важными параметрами, которые во многом определяют обра-

зование колеи, сопротивление движению и проходимость машины. В то же время использо-

вание их в качестве показателя проходимости является очень неудобным. Во-первых, они не 

обладают наглядностью и не дают прямую оценку проходимости, т.е. из информации о вели-

чине  или  Рmax, например =2,3 или Рmax=150 … 200 КПа, совершенно не ясно – машина 

проходит данный участок или нет. Во-вторых, из 1=2, или Рmax1=Рmax2 совсем не следует, 

что проходимость первой и второй машин одинаковая, также и из 1 <2  или Рmax1 <Рmax2 да-

леко не всегда следует, что проходимость первой машины выше, чем второй. 
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Интересный критерий предложен в работе [35]. Сравнительную оценку опорной про-

ходимости предлагается проводить в паре с эталонным автомобилем, т. е. автомобилем, про-

ходимость которого признана достаточно высокой. 

Погружение машины является наиболее заметным внешним признаком при движении 

по снежной целине, поэтому оно часто использовалось в качестве оценочного параметра 

проходимости машин. При этом в качестве условия потери проходимости применялось нера-

венство [32, 36]: 

hколк,           (1) 

где hкол – глубина колеи; к – дорожный просвет. 

Однако если снежное полотно пути имеет небольшую плотность, а движитель – высо-

кие сцепные качества, то нарушение условия (1) не приведет к потере проходимости маши-

ны. На практике этот случай, по нашим наблюдениям, встречается достаточно часто. При 

этом машина деформирует снежный покров днищем, соответственно увеличивается сопро-

тивление движению, но реакция снега, реализуемая в контакте движителя с полотном пути, 

достаточна для преодоления этого сопротивления. Поэтому условие (1) является занижен-

ным при оценке проходимости машин по снегу. 

В целом, проведенный анализ критериев проходимости машин по грунтам с низкой 

несущей способностью показал, что, определяя проходимость машин, для ее оценки стремились 

использовать какой-то простейший коэффициент или группу коэффициентов, которые не обла-

дают наглядностью и не дают прямую либо дают заниженную оценку проходимости. При этом 

часто остается в стороне вопрос теоретического определения этих коэффициентов. Это в свою 

очередь не позволяет, с одной стороны, расчетным путем оценить проходимость существующих 

и проектируемых машин, с другой – наметить пути повышения их проходимости. 

Наиболее рациональным критерием оценки проходимости наземных транспортных 

средств по снегу является, на наш взгляд, критерий, предложенный Л. В. Барахтановым [37]. 

Проходимость машин по снегу предлагается оценивать непосредственно по зависимо-

стям силы тяги Рт (по сцеплению), силы сопротивления Рf и запаса силы тяги Р от высоты 

снежного покрова (рис. 1), причем построение графиков целесообразно вести и в область от-

рицательных значений запаса силы тяги, что позволит в первом приближении определить, в 

какой степени надо изменить силу тяги и силу сопротивления движению, чтобы обеспечить 

проходимость машины в данных условиях. 

При этом условием проходимости машины является наличие запаса силы тяги  

(Р> 0), а показателем проходимости – преодолеваемая высота данного снежного покрова 

Нпр. Предлагаемая оценка проходимости позволяет прогнозировать проходимость различных 

машин, и проводить их сравнение, оценивать проходимость машины при проектировании 

новых и модернизации существующих конструкций, определять влияние параметров маши-

ны на проходимость и наметить пути ее повышения. Вместе с тем, автор  при выборе крите-

рия, априори полагает, что сила  тяги, которая может быть реализована в контакте со снеж-

ным полотном пути, меньше силы тяги, обеспечиваемой двигателем, т.е. раньше наступит 

полное буксование движителя, чем двигатель заглохнет. 

Анализ тягово-динамических характеристик машин показывает, что это утверждение не всегда 

верно. Поэтому Аникин А.А. и Донато И.О. [38] предложили модернизировать данный критерий.  

Известно, что потеря проходимости при движении машин по снегу может происхо-

дить по следующим причинам: сопротивление движению больше, чем сила тяги по двигате-

лю Рд (проходимость по двигателю); сопротивление движению машины больше, чем сила 

тяги, реализуемая в контакте движителя со снежным полотном пути (проходимость по сцеп-

лению). При этом возможны три варианта (рис. 2.): 

1) РдРт, для любых Н, расчет проходимости ведется по силе тяги по сцеплению; 

2) Рд<Рт; Н<Н0, расчет проходимости ведется по силе тяги по двигателю;  

РдРт; НН0., расчет проходимости ведется по силе тяги по сцеплению; 

3) Рд<Рт, для любых Н, расчет проходимости ведется по силе тяги по двигателю. 
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Рис. 1. Зависимости силы тяги, силы 

сопротивления и запаса силы тяги 

от высоты снега 

Рис. 2. Зависимости сил тяги, силы 

сопротивления и запаса силы тяги 

от высоты снега 

 

 

. 

Рис. 3. Зависимость запаса силы тяги 

от высоты снега 

Рис. 4. Зависимость скорости движения 

от высоты снега 
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Тогда можно совместно рассмотреть зависимость запаса силы тяги ∆Р от высоты сне-

га и тяговую характеристику машины Рд = f (V) и построить поверхность проходимости в за-

висимости от высоты снега Н и скорости движения машины V (рис. 3). Совместное рассмот-

рение указанных закономерностей дает возможность рассчитывать подвижность машины, 

т.е. определять скорости движения в зависимости от высоты снега (рис. 4). 

Таким образом, данный критерий позволяет оценивать проходимость и подвижность 

машины с учетом физико-механических свойств снега. 

Современный уровень теории движения позволяет спроектировать ТС с большим за-

пасом по проходимости, однако возникает вопрос об эффективности такой техники, так как 

материальные средства, затраченные на ее использование, могут превышать полученные, что 

приводит к отрицательному экономическому эффекту – снижению качества изделия. 

Критерии эффективности автотракторной и вездеходной техники 

С развитием науки и техники растет значение постоянного совершенствования про-

цесса разработки новой техники. В общем смысле под эффективностью следует понимать 

степень соответствия машины ожидаемым требованиям потребителей.  

В работе [39] отмечается, что, несмотря на широкое использование, термин «эффек-

тивность» не имеет однозначной трактовки. Эффективность наиболее полно можно характе-

ризовать сравнением результатов деятельности с затратами на их получение. Эффективность 

как бы является вектором деятельности, показывает ее направление, а величину этого векто-

ра можно обозначить как эффект.  

Следует различать экономическую, научно-техническую, социальную, экологиче-

скую, техническую эффективность и т.д.  Необходимо особенно подчеркнуть, что стратеги-

ческим ориентиром инновационной политики РФ является энергетическая эффективность. 

В контексте норм федерального закона «об энергосбережении и о повышении энерге-

тической эффективности» (23 ноября 2009 года N 261-Федеральный Закон) термин энергети-

ческая эффективность определяется как характеристики, отражающие отношение полезного 

эффекта от использования энергетических  ресурсов к затратам энергетических ресурсов, 

произведенным в целях  получения такого эффекта. 

Тематика проводимого в рамках данной работы исследования соответствует пункту 

Перечня критических технологий Российской Федерации «Технологии создания энергоэф-

фективных двигателей и движителей для транспортных систем». К транспортным средствам 

предъявляются требования эффективно выполнять транспортную работу, то есть совершать 

грузовые или пассажирские перевозки в сложных дорожных условиях в максимально корот-

кие сроки и с минимальными эксплуатационными затратами.  В зависимости от функцио-

нальных требований применяются различные критерии оценки характеристик эффективно-

сти работы внедорожных транспортных средств. В их числе оценочные показатели, предло-

женные Бабковым В.Ф. [40-41]: 

fП  , (2) 

p
С V

V , (3) 

ГРР

ГР
Т G

G
 , (4) 

р
Э Q

Q
 , (5) 

р
Р N

N , (6) 

где П – показатель проходимости;   – коэффициент сцепления; kf  – коэффициент сопро-

тивления движению; РЭТС ,,,  – коэффициенты скорости, грузоподъемности, экономично-

сти, работоспособности; V, G, Q, N – скорость движения машины, грузоподъемность, расход 
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топлива при движении по участку местности, пропускная способность; индекс «р» обознача-

ет движение по дорогам с усовершенствованным покрытием. 

Четыре перечисленных показателя позволяют оценить, в какой мере сохраняются по-

казатели эксплуатационных свойств автомобиля при его использовании вне дорог по сравне-

нию с условиями работы на усовершенствованных дорогах. Данные показатели дают удовле-

творительный результат при сравнительной оценке проходимости одного автомобиля, дви-

жущегося по различным опорным поверхностям. Если использовать эти показатели для 

сравнения различных автомобилей в одних и тех же условиях движения, то у автомобилей, 

имеющих одинаковые параметры υм, mгм, Qм на определенных поверхностях движения, пока-

затели проходимости ниже у автомобилей, имеющих более высокие значения υ, mг, Q на до-

рогах с усовершенствованным покрытием. По этой причине показатели λс, λг, λэ дорожных 

неполноприводных автомобилей всегда занижены по сравнению с полноприводными авто-

мобилями. 

Для оценки проходимости машин Диксон В. [42] вводит три коэффициента: 

I = Pk/G, (7) 

E = PkVo/N, (8) 

M=WpV/N, (9) 

где I, E, M– коэффициенты удельной силы тяги, тягового к.п.д., грузоподъемности; G – вес 

машины; Vo– скорость машины; N – мощность ДВС; W– полезная нагрузка; V– скорость  

движения. 

Бронштейн Я.И предложил оценивать эффективность функционирования транспорт-

ных средств с помощью фактора проходимости: 

П =
𝐺м

𝐺0
𝑉м, (10) 

где 𝐺м – максимальная грузоподъемность колесной машины, а 𝐺0 – собственный вес автомо-

биля, 𝑉м – величина фактической средней скорости движения по маршруту. 

Бронштейн Я.И. [43], а позже Безбородова Г.Б. [44] предложили более сложные (ком-

плексные) показатели проходимости для оценки эффективности использования автомобиля 

вне дорог. Ими предложено в качестве оценки проходимости автомобиля рассматривать от-

ношение фактической производительности автомобиля в данных тяжелых дорожных усло-

виях к его максимальной конструктивной производительности в хороших дорожных услови-

ях. Бронштейн этот критерий именует «коэффициентом ограничения проходимости», а Без-

бородова – «критерием проходимости»: 

агр

огрогр

VG

VG
C  , (11) 

где огрограгр VGVG ,,, – соответственно номинальная грузоподъемность и максимальная ско-

рость движения машины по дорогам с усовершенствованным покрытием, и грузоподъем-

ность и скорость в данных дорожных условиях. 

Гребенщиков В.И. [45] предложил оценивать проходимость следующим коэффициен-

том - обобщенный эксплуатационный показатель: 

A = GzpS/tQ, (12) 

где грG  – грузоподъемность; t– время движения; S – пройденный путь; Q – расход топлива за 

пробег. 

В качестве обобщающего (комплексного) показателя проходимости автомобиля в 

научно-исследовательском автомобильном и автомоторном институте (НАМИ) был предло-

жен «фактор проходимости» П, определяемый по формуле [46]: 

)//()/( шшшшмммм QtSmQtSmП  , (13) 

где т – масса перевозимого груза; S – длина преодолеваемого участка; t – время движения по 

этому участку; Q – масса израсходованного на этом участке топлива; индексы «м» и «ш» 

обозначают соответственно движение по участку местности и по эталонной дороге. 
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Выражение в правой части, по сути, представляет собой два обобщенных эксплуата-

ционных показателя В.И. Гребенщикова, где первый показатель характеризует движение ко-

лесной машины в данных дорожных условиях, а второй – при движении по эталонной доро-

ге. То есть, это выражение показывает, насколько снижается средняя скорость, полезная 

нагрузка и экономичность колесной машины, эксплуатирующейся в данных дорожных усло-

виях по сравнению с эталонным маршрутом. 

Так же, как и показатели проходимости, комплексные факторы проходимости могут 

быть применены для сравнительной оценки эффективности использования конкретного ав-

томобиля на различных участках местности, расположенных вне дорог [47]. 

Беккер М.Г. предложил оценивать проходимость колесных машин коэффициентом 

эффективности [48, 49]: 

𝜂0𝑟 =
𝑊𝑝𝑉

𝑢ℎ𝑙
, (14) 

где 𝑊𝑝 – полезная нагрузка, V – скорость колесной машины в данных дорожных услови-

ях,𝑢ℎ– часовой расход топлива, l – оперативный запас хода. Если из этого выражения убрать 

оперативный запас хода, то оно преобразуется в выражение В.И. Гребенщикова. 

Аналогичным является показатель полезной производительности, предложенный  

В.Ф. Платоновым (только без учета расхода топлива)[50]: 

П =
𝐺м𝑆

𝑡
 или П = 𝐺м𝑉м. (15) 

Для характеристики эффективности внедорожного транспортного средства по реали-

зации мощности двигателя в мощность на крюке Дж. Вонг [51] предложил использовать ко-

эффициент тяговой эффективности. Он определяется как отношение мощности на крюке Рd  

к соответствующей мощности Р, вырабатываемой двигателем: 

𝜂𝑑 =
𝑃𝑑

𝑃
=

𝐹𝑑𝑉

𝑃
, (16) 

где VиVt – действительная и теоретическая скорости машины соответственно,  

F – тяговая сила, ∑ 𝑅 – результирующая сила сопротивления движению, i – коэффициент 

буксования. Теоретическая скорость — это скорость машины приотсутствии пробуксовки, 

определяемая частотой вращения коленчатого вала двигателя, передаточным отношением 

трансмиссии и радиусом колеса. 

Мацкерле Ю. и Вонг Дж. [51] ввели удельную транспортную эффективность, которая 

определяется как отношение транспортной производительности к соответствующей входной 

мощности системы: 

𝜂𝑡𝑟 =
𝑊𝑝𝑉

𝑃
, (17) 

где 𝑊𝑝 – полезная нагрузка, P– мощность двигателя колесной машины. 

Последние формулы более удобны для сравнения колесных машин, так как в них от-

сутствует трудноопределимый показатель Q. 

В работе [52] приводится КПД, оценивающий эффективность перевозочной работы 

hna. Функционирование автомобиля целесообразно оценивать с помощью «КПД транспорт-

ного процесса» («КПД по перемещению полезного груза»), характеризующего уровень эф-

фективности перевозочного процесса. 

В работе [53] приводится следующий коэффициент эффективности:  

SKсрэф QVP / , (18) 

где QSK – контрольный расход топлива, л/100 км; Pэф – коэффициент эффективности, 

км
2
/(ч·л). 

Для сравнительной оценки автомобилей, отличающихся по грузоподъемности, реко-

мендуется [54] комплексный показатель – удельная производительность:  
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]/[/)( 2 лчкмтQVmW Sсрнуд  , (19) 

где mн – масса перевозимого груза, т. 

В этой же работе отмечается, что этот показатель характеризует эффективность рабо-

ты автомобиля с учетом его грузоподъемности, скорости движения и соответствующего рас-

хода топлива. 

В работе [55] в качестве критерия технико-эксплуатационной эффективности прини-

мается условная удельная производительность: 

]/[/)( 2 лчкмтQVmW Sсрауд  , (20) 

где mа – полная масса автомобиля, т. 

В работе [54] вводится коэффициент эффективности работы автомобиля: 

CQVm mSнэф ср
))/()(( 2   , (21) 

где С – постоянный коэффициент С=1/115000; γm – удельный вес топлива.  

Данный коэффициент эффективности работы автомобиля характеризует эффектив-

ность превращения тепловой энергии топлива в кинетическую энергию полезной нагрузки. 

Чем выше ηэф, тем эффективнее работа автомобиля. 

В работе [56] для оценки и формирования технико-экономической эффективности ТС 

– критерий технико-экономической эффективности Кт-ээ, (тк·м/л): 

тсрсраээт GVmK /)( . (22) 

В данной формуле: Gтср – средний часовой расход топлива (л/ч), соответствующий 

средней скорости движения Vср. 

Основные из рассмотренных е критериев оценки эффективности использования 

транспортных средств сведены в табл. 3 [81]. 

Таблица 3  

Критерии оценки эффективности использования колесных машин 

Критерий Расчетная зависимость Автор 

1 2 3 

Коэффициент эффективности η0r 
LU

VW

h

p
r 0  

Беккер М.Г. 

[48] 

Удельная транспортная эффектив-

ность ηtr 
e

p
tr

P

VW
  

Вонг Дж. 

[51] 

Коэффициент полезной мощности 

силовой установкиfpe.су Vgm

P
f

a

e
СУPe )(
.   

Ларин В.В. 

[57] 

Удельная производительность ма-

шины Wуд 
SГуд QVmW /)(  

Токарев А.А. 

[47] 

Коэффициент удельной грузоподъ-

емности M 
M=(W

p
V)/P

e
 Диксон В. 

[27] 

Обобщенный эксплуатационный 

показатель A 
A = (mгS)/(tQs) 

Гребенщиков В.И. 

[45] 

Тяговый к.п.д. Машины; 

Коэффициент тяговой эффектив-

ности ηd e

КР
d

P

VF
  

Панов В.И.,  

Вонг Дж. 

[51] 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 

Критерий технико-экономической 

эффективности кт-ээ 
hаээт UVmK /)(  

Трембовельский Л.Г. 

[56] 

Показатель энергетической эффек-

тивности колесной машины 







dtM

VdtR

А

A

KТР

X

СОВ

ПОЛ  
Горелов В.А. 

[46] 

mг – масса перевозимого груза; wp – полезная нагрузка; qs – путевой расход топлива; v– скорость 

движения машины; pe – потребная мощность двигателя; 

t – время движения; s – пройденный путь; uh – часовой расход топлива;  

l – оперативный запас хода; mа – полная масса машины;fкр – сила тяги на крюке машины;

  VdtRA XПОЛ
– «полезная» работа силы тяги на колесах;   dtMА KТРСОВ  – «совершенная» 

работа подводимого к колесам крутящего момента. 

 

Для оценки энергетической эффективности колесной машины при движении по снегу 

в работах [58, 59] предлагается использовать следующий показатель, равный отношению 

«полезной» работы силы тяги на колесах   VdtRA XПОЛ  к «совершенной» работе подво-

димого к колесам крутящего момента   dtMА KТРСОВ . 









dtM

VdtR

А

A

KТР

X

СОВ

ПОЛ . (22) 

Также оценку эффективности возможно проводить посредством использования сле-

дующих показателей [58, 59]: 

 отношение «совершенной» работы AСОВ к пройденному пути X; 

 значения соотношений работы АСОВ к пройденному пути X и АПОЛ к пройденному 

 пути X. 

Для выбора рациональных параметров движителя транспортного средства с точки 

зрения энергетической эффективности в работах [60-63] предложен следующий метод. Ос-

новными показателями взаимодействия компонентов системы «местность-машина» являют-

ся тяговое усилие и крутящий момент. В то время как тяговое усилие определяет проходи-

мость машины, крутящий момент непосредственно связан с потреблением энергии [60-63]: 

𝑇 = (
𝐷

2
)2𝑏 ∫ 𝜏(𝜃)𝑑𝜃

𝜃2

𝜃1
, 

𝑃 = 𝑇𝜔, 

𝐸 = ∫ 𝑇(𝑡)𝜔(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
. 

(23) 

Таким образом, (при постоянной скорости) необходимо стремиться к максимизации 

тягового усилия и сведению к минимуму крутящего момента, необходимого для реализации 

этого тягового усилия. Рассматриваемые силовые факторы определяются размерами колес-

ного движителя.  

Разнообразие транспортно-технологических машин на базе автотракторной техники, 

используемых человеком в своей ежедневной экономическо-производственной и социально-

политической деятельности, привело к созданию множества оценочных комплексов их эф-

фективности.  
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При разработке транспортно-технологических машин (ТТМ) для бездорожья и в том 

числе для заснеженной местности (как наиболее сложной для движения), проектировщик за-

дается вопросом обеспечения необходимого уровня проходимости машины. Неизученным 

моментом при проектировании колесных машин является расчет эффективности их движе-

ния на местности. При этом, если машины обладают достаточной проходимостью на местно-

сти, это еще не означает, что во всех случаях это достигается рациональным образом по эф-

фективности. Под эффективностью понимается обобщающий показатель, характеризующий 

отношение результатов деятельности к затратам на их получение. 

Повышение эффективности ТТМ при движении может быть достигнуто за счет усо-

вершенствования конструкции как самой машины, так и её движителя. Также при оценке 

эффективности движения ТТМ необходимо учитывать степень ее соответствия условиям 

эксплуатации. Проходимость и эффективность должны быть сопоставлены с меняющимися в 

течение года погодными условиями. 

Наиболее рациональным критерием оценки эффективности ТТМ при движении явля-

ется показатель, определяемый как отношение транспортной производительности к соответ-

ствующей входной мощности системы (потребной мощности двигателя):  

eP

Vgm 


)( Г
эфф , (24) 

где 
Гm  – масса перевозимого груза; V – скорость транспортного средства; Pe – потребная 

мощность двигателя машины.  

На рис. 5 представлена блок-схема методики выбора конструкционных параметров 

движителей ТТМ на основе расчетной оценки эффективности движения машин по бездоро-

жью, в частности по снегу. В предложенной методике используется цикл со счётчиком (пе-

ребор), в котором базовые геометрические размеры движителя изменяют своё значение от 

заданного начального значения до конечного значения с некоторым шагом, и для каждого 

соотношения размеров тело цикла выполняется один раз. Начальные значения параметров 

движителя определяются из условия проходимости (наличия запаса силы тяги), а рациональ-

ные с точки зрения эффективности – в результате решения задачи «поиска максимального 

элемента массива». В качестве элементов массива данных выступают значения эффективно-

сти транспортно-технологической машины при движении по бездорожью (снегу), а в каче-

стве индексов этих элементов – параметры конструкционных элементов движителя из задан-

ного диапазона, существующих и возможных для использования. 

 

  
а Б 

–ЗВМ – 3966 СБХ «СИВЕР»; – автомобиль ГАЗ-66 

Рис. 6. Зависимости: 

а – запасов силы тяги сравниваемых машин от высоты снега;  

б – показателей эффективности сравниваемых машин от высоты снега 
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На рис. 6 приведен пример результатов расчетных исследований проходимости и эф-

фективности для автомобилей ГАЗ 66 на шинах КИ-115А 12.00 R18 (рис. 6, а) и ЗВМ – 3966 

СБХ «СИВЕР» на шинах ИЯВ-79 (21,3-24) 1400х540 (рис. 6, б). Полные массы автомобилей 

близки и находятся в пределах 5800 – 6150 кг. Представленные графики демонстрируют сле-

дующее: при выборе конфигурации движителя необходимо учитывать, что при обладании 

колесными машинами проходимостью в заданных условиях их эффективность может быть 

различной. 

Данные графики иллюстрируют то, что при глубинах снега менее 0,4 м эффективнее 

для выполнения транспортно-технологических операций использовать стандартный автомо-

биль, а для больших глубин модифицированную колесную машину. 

Критерии эффективности и проходимости являются обособленными  и абсолютно не 

коррелируют друг с другом, поэтому необходимо ввести интегрирующий критерий, которым 

является критерий оценки подвижности.   

Критерии оценки подвижности автотракторной техники 

Обзор работ по подвижности автотракторной техники проведен в работе [64]. Авторы 

данной работы в публикациях [65-89] позиционируют подвижность как интегральное экс-

плуатационное свойство транспортно-технологических машин (ТТМ), определяющее её спо-

собность выполнять поставленную задачу с оптимальной адаптивностью к условиям эксплу-

атации и техническому состоянию самой машины, то есть возможность машины противосто-

ять внешним и внутренним факторам, препятствующим выполнению поставленной задачи. 

Таким образом, процесс поддержания подвижности является ключевым в решении проблемы 

обеспечения устойчивого и безопасного функционирования мобильных наземных транс-

портных машин и транспортно-технологических комплексов. 

На рис. 7 в соответствии с изложенной в работах [90, 91] типологизацией систем 

управления транспортно-технологическими машинами по классификационному признаку 

(решаемая задача управления) представлена четырехуровневая взаимопоглощающая кон-

струкция управления ТТМ. Как видно из схемы, управление подвижностью мобильных 

наземных транспортных машин и транспортно-технологических комплексов замкнуто в про-

цессе поддержания устойчивой работы и обеспечивает эксплуатационную и конструкцион-

ную подвижность. 

Эксплуатационная подвижность (ЭП) определяет возможность выполнения постав-

ленной задачи по условиям эксплуатации, включающим в себя как характеристики местно-

сти, так и режимы нагружения машины.  

Конструкционная подвижность (КП) связана с техническими характеристиками ма-

шины, которые в ходе эксплуатации могут существенно изменяться и приводить как к ча-

стичной потере подвижности, так и к ее полной потере. Изменения конструкционной по-

движности связанны, с одной стороны, с износом узлов, систем и деталей машины, что при-

водит к отказам функционирования, а с другой стороны, с разрушениями конструкции, обу-

словленными «агрессивностью» внешней среды. Агрессивность внешней среды может про-

являться весьма в разнообразных формах, однако чаще всего это механические воздействия: 

износные и ударные. Износы определяют отказную надежность машины, а ударные механи-

ческие взаимодействия – могут носить как естественный характер вследствие контакта с 

местностью, так и искусственный при столкновениях с другими машинами и/или объектами 

внешней среды, а также повреждения, полученные в ходе боевых действий и террористиче-

ских актов от воздействия средств поражения со стороны противника. 

Подвижность (П) машины есть обобщенная функция эксплуатационной и конструк-

ционной подвижностей. 

П= f(ЭП; КП). (25) 

С позиции подвижности машины сложно ввести разграничения на активную и пас-

сивную безопасности, так как эти понятия охватывают широкий круг задач, связанных с 

поддержанием устойчивого и безопасного движения, и не имеют четких границ разделения. 
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Более приемлемым является выделение подвижности по мобильности и живучести, которые 

дополняются задачей устранения критических ситуаций – динамической адаптивностью 

наземных транспортных машин и транспортно-технологических комплексов к текущему со-

стоянию машины и местности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Иерархия задач управления ТТМ [84] 

 

Подвижность по мобильности (мобильность – от лат. mobilis – подвижный) - способ-

ность машины к быстрому передвижению, действию. По существу, этот термин относится к 
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понятию «движение» или более широко определяет «готовность к быстрой реакции, быстро-

му включению в деятельность». Это может быть, буквально, физическое движение или дви-

жение через некоторые «сферы», которые могут быть природные, климатические, дорожно-

транспортные, технические, социальные. Термин «мобильность» обычно используется с 

уточняющими определениями. Например, тягово-скоростная мобильность, курсовая и тра-

екторная мобильность. Все эти понятия объединяются в способность к движению в каких-

либо условиях и решаются в трех основных задачах управления машиной: поддержание ско-

рости движения, обеспечение курсовой ориентации, устранение критических ситуаций. По-

следняя задача управления осуществляет динамическую адаптивность машины к условиям 

эксплуатации и к собственному техническому состоянию. В англоязычной интерпретации 

теории подвижности этой задачи в соответствие ставится термин – agility (быстрота, лов-

кость, живость, резвость, проворство, сообразительность). 

Оценка мобильности и построение алгоритмов управления автотракторной техникой 

выполняются на основе следующих критериев: 1) по запасу тягового усилия; 2) по балансу 

мощности; 3) по курсовой ориентации (управляемости и маневренности). При этом имеют 

место следующие решения задачи поддержания подвижности по мобильности: 1) концепция 

управления движением ( varp  , constк  , constэ  ) – для заданных условий эксплуата-

ции и данной конструкционной конфигурации машины определяются оптимальные режимы 

управления движением; 2) концепция конструкции машины ( varк  , constр  , constэ  ) 

– для заданных условий эксплуатации и выбранных режимов управления движением опреде-

ляется рациональная конструкционная конфигурация машины; 3) концепция условий экс-

плуатации ( varэ  , constк  , constр  ) – для данной конструкционной конфигурации 

машины и выбранных режимов управления движением определяются критические характе-

ристики условий эксплуатации. Здесь к  – параметры машины, включая параметры движи-

теля; э  – характеристики эксплуатационных условий, включая свойства и параметры по-

лотна пути; р  – параметры, характеризующие режимы движения как кинематические, так и 

силовые. Причем эти параметры могут рассматриваться как по отдельности, так и в виде ка-

ких-либо комплексных характеристик  рэк ,,  . 

Подвижность по живучести (жизнестойкость) – обеспечение управления состоянием 

машины, направленным на поддержание работоспособности наземных транспортных систем 

и транспортно-технологических комплексов к текущему состоянию машины и местности. 

При этом следует различать частичную и полную потерю работоспособности.  

Жизнестойкость машин можно разделить на отказную, связанную с износами, и экс-

плуатационную, которая определяется функционированием машины в природно-

климатической среде и социально-технической сфере деятельности. Таким образом, жизне-

стойкость может быть связанна не только со свойствами местности, но с воздействиями от 

деятельности человека, например, техногенные катастрофы, военные действия, дорожно-

транспортные происшествия, сверхтяжелые (ненормированные) режимы работы.  

Жизнестойкость может быть разделена на структурную и функциональную составля-

ющие. Если исследование структурной составляющей живучести в основном сводится к вы-

явлению уязвимых мест в топологии системы и определению степени их влияния на целост-

ность системы, то исследование функциональной составляющей живучести сводится к опре-

делению способности системы решать стоящие перед ней задачи при изменяющихся воз-

можностях ее элементов. 

Оценка жизнестойкости машины по отказной надежности проводится по критерию 

вероятности безотказной работы, а по эксплуатационной надежности – вероятности работо-

способности в послеаварийном или пораженном состоянии.   
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Комплексная оценка подвижности наземных транспортных машин и транспортно-

технологических комплексов производится на основе системы критериев и ограничивающих 

условий: 

 по мобильности 

 


  max,, fP  при   0,,   fP , (26) 

 


  min,W  при         ,,,, fff WWW , (27) 

 





  min,, fR
 при   0,,   fR ; (28) 

 по живучести 

 





  max,,,он tR f
 при    tRtR ff ,,,,,,он   ; (29) 

 





 max,,ивэн tR  при    tRtR ,,,, ививэн   . (30) 

Критерии построены в зависимости от параметров взаимодействия движителя с по-

лотном пути  , f  и с учетом других характеристик  рэк ;;  . Здесь  P  – запас 

силы тяги, W  – мощность реализуемая движителем по сцеплению, fWWW  уэ  – запас 

мощности по двигателю, уэW  – мощность энергетической установки, fW  – мощность сопро-

тивлений, 
R  – обобщенная функция радиуса кривизны траектории движения, 

онR  – веро-

ятность безотказной работы, R  – предельная вероятность безотказной работы техники в оп-

тимальных (заданных для расчета) условиях работы и технологии изготовления машины; энR  

– вероятности работоспособности в послеаварийном или пораженном состоянии, ив  – 

обобщенная функция интенсивности аварийного или поражающего воздействия, γR  пре-

дельная вероятность работоспособности техники после заданной (в расчетах) интенсивности 

аварийного или поражающего воздействия, t – время работы или воздействия в соответствии 

с рассматриваемым типом надежности. 

Представленную систему критериев (48)-(52) с ограничивающими условиями можно 

свести к более обоснованной системе целевых функций: 

 


  max , (31.а) 

 


 minf , (31.б) 

 


 maxv , (31.в) 

 


 min , (31.г) 

 


 maxR . (31.д) 

Здесь   – обобщенная функция сцепления движителя машины с материалом опорного ос-

нования; f  – обобщенная функция сопротивления движению машины; v – скорость дви-

жения машины; BRп  – относительный радиус поворота, где В – колея машины, R – ве-

роятность безотказной работоспособности машины, как функция  энон ; RRR отказной и 

эксплуатационной надежности;  – конструкционные (
к ), эксплуатационные  (

э ) и ре-

жимные ( р ) параметры и характеристики машины и процесса ее движения.  

Решение задачи многокритериальной оптимизации представленной системой уравне-

ний (31) подробно изложено в работе [2]. 

Для решения данной задачи, носящей многокритериальный характер, используем ме-
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тод свертывания векторного критерия, учитывающего относительную важность частных 

критериев оптимальности с помощью построения скалярной функции (поливектора нулевого 

ранга) F, являющейся обобщенным критерием оптимальности. Рассмотрим функцию F с ад-

дитивным критерием оптимальности [2] 

   


5

1

~~
,

i iiQwQwF
, (32) 

где  54321

~
,

~
,

~
,

~
,

~~
QQQQQQ   – вектор частных критериев, w  54321 ,,,, wwwww  – весовые 

коэффициенты относительной важности частных критериев, которым при решении предла-

гается дать точные численные оценки, причем 1
5

1
 i iw . 

Поставим в соответствие 1

~
Q  нормированную функцию сцепления движителя с мате-

риалом опорного основания   рэк ,, N , 2

~
Q  – нормированную функцию сопротивления 

движению машины   рэк ,, fN , 3

~
Q  – нормированную скорость движения машины 

  рэк ,, vN , 4

~
Q  – нормированный относительный радиус поворота   рэк ,, pN , 

5

~
Q  – нормированную вероятность безотказной работы машины   рэк ,, RN . Здесь, как 

и ранее, к  – параметры машины, включая и параметры движителя, э  – характеристики 

эксплуатационных условий, включая свойства и параметры полотна пути, р – параметры, 

характеризующие режимы движения как кинематические, так и силовые.  

 При постановке проблемы подвижности автотракторной техники в работе [2] 

были представлены три решения задачи ее поддержания: 

1) концепция управления движением  varconst,const, pэк  ; 

2) концепция конструкции машины  constconst,var, pэк  ; 

3) концепция условий эксплуатации  constvar,const, pэк  . 

Решения имеют непосредственное отношение лишь к ограниченным задачам поддер-

жания подвижности автотракторной техники и созданных на ее основе транспортно-

технологических машин. Однако имеют место и другие варианты решения проблемы под-

держания подвижности, которые определяются функцией «var-const» по отношению к пара-

метрам к , э , р . При этом наиболее интересным является комплексное решение задачи 

подвижности, когда к =var, э =var, р =var, то есть оценка конкурентоспособности суще-

ствующей, модифицируемой или вновь создаваемой автотракторной техники. Такая поста-

новка задачи многокритериальной оптимизации и методы ее решения рассматриваются в 

третьей главе книги [2] и разделе данной статьи, посвященной оценке конкурентоспособно-

сти автотракторной техники. 

Все структурные единицы представленной на рис. 7  иерархии включают в себя об-

щую задачу – устранение критических ситуаций. Примерами критических ситуаций при 

движении автомобиля могут служить следующие: потеря управляемости и устойчивости; 

опрокидывание по критической скорости в повороте; потеря проходимости машины. В рам-

ках данной статьи наибольший интерес представляет рассмотрение задачи поддержания про-

ходимости транспортно-технологической машины. 

Одним из наиболее тяжелых режимов работы транспортных средств является передвиже-

ние по снегу [95]. Управление вездеходными транспортными средствами в условиях их передви-

жения по заснеженной местности имеет ряд характерных особенностей: снег – поверхность дви-

жения с очень низкой несущей способностью; в условиях снежного бездорожья постоянно встре-

чаются препятствия, превышающие высоту просвета машины; слабый грунт на спусках; большое 

количество крутых уклонов, повышающих вероятность опрокидывания [96]. 
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Значительную часть способности машины выполнять поставленную задачу независи-

мо от условий движения можно обеспечить за счет рациональной конструкции машины (вы-

бора движителя, трансмиссии, двигателя и т.д.). 

Однако для передвижения по труднопроходимой местности при резком изменении 

условий движения обеспечить подвижность машины можно только путем своевременного 

изменения основных режимов работы отдельных агрегатов и систем мобильного шасси. Та-

ким образом, достижение высокой мобильности транспортных средств, при передвижении в 

условиях бездорожья обеспечивают системы поддержания динамической адаптивной по-

движности, базовый перечень которых представлен на рис. 7 в задаче устранения критиче-

ских ситуаций. 

Способность машины двигаться по слабым грунтам зависит от разности между силой 

тяги и сопротивлением движению. Системы адаптивной подвижности поддерживают буксо-

вание колес в режиме тяги на уровне, обеспечивающем максимальное значение коэффициен-

та сцепления в продольном направлении. На основании сигналов датчиков определяются 

следующие характеристики: скорость движения; величина буксования движителей; величину 

осадки и интенсивность погружения ТТМ; значения углов крена и дифферента шасси.  

Спидометр как прибор, кинематически связанный с трансмиссией, обладает низкой 

точностью измерений действительной скорости перемещения ТТМ при движении вне до-

рог, так как не учитываются эластичность колес, их пробуксовка и отрыв от опорной по-

верхности. Спутниковые системы позиционирования также не дают желаемой точности. 

Наиболее распространенными средствами определения скорости ТТМ являются  инерци-

альные навигационные системы на основе акселерометров или гироскопов. Перспективны-

ми считаются измерители, в основу которых положен доплеровский эффект, и системы, 

использующие информацию не об окружающей среде, а о динамике колебательных про-

цессов самого транспортного средства (корреляционно-экстремальные системы). Для опре-

деления величины буксования также определяются угловые скорости колес, снимаемые 

индуктивными датчиками.  

Для определения осадки используются приборы, регистрирующие изменение частоты 

радиосигнала, отражённого от опорной поверхности движения – доплеровские радары; и си-

стемы, использующие совокупность акселерометров на корпусе и колесах ТТМ. В ряде слу-

чаев можно использовать контактные датчики, выходной сигнал которых формируется в ре-

зультате прямого взаимодействия с поверхностью движения. 

На основании полученной информации системы адаптивной подвижности нужным 

образом регулируют крутящий момент на колесах. Регулирование крутящего момента на ко-

лесах  может осуществляться подтормаживанием колес или регулированием крутящего мо-

мента двигателя. Для обеспечения равномерного распределения динамической нагрузки на 

колеса при необходимости корректируются значения углов крена и дифферента шасси ТТМ 

путем изменения дорожного просвета и жесткости отдельных упругих элементов. 

Хорошо зарекомендовала себя централизованная система регулирования давления 

воздуха в шинах. В настоящее время она широко применяется как средство повышения 

опорной проходимости. К недостаткам данной системы можно отнести низкую скорость ра-

боты, в связи с чем автоматизированное управление системой неэффективно. 

Традиционным способом повышения проходимости ТТМ в самых тяжелых условиях 

эксплуатации является блокировка дифференциальных механизмов трансмиссии – как межо-

севых, так и межколесных. Данный способ является трудносовместимым со способами, 

предложенными ранее (кроме системы регулирования давления в шинах). Например, в слу-

чае совмещения полностью блокируемой трансмиссии с автоматической системой распреде-

ления тормозных усилий возникает значительная циркуляция мощности, отрицательно ска-

зывающаяся на ресурсе агрегатов трансмиссии. Однако в ряде случаев блокировка межосе-

вого дифференциала является оправданной, так как существенно упрощает конструкцию ис-

полнительных устройств системы устранения критических ситуаций.  
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Главная особенность функционирования внедорожных машин заключается в том, что 

последовательность их действий, необходимых для достижения цели, как правило, не может 

быть заранее определена, поскольку информация о будущих состояниях среды априорно не-

доступна. Формирование траекторий движения осуществляется следующим образом: анализ 

карт подвижности [90] позволяет предварительно выделить запрещенные для движения 

участки и наметить оптимальный для данного рельефа глобальный маршрут из исходной 

точки в конечную (рис. 8). 

Но даже идеально проложенный маршрут бесполезен, если машина не способна опре-

делить свое местоположение и направление дальнейшего движения. Навигационная система 

ТТМ получает сигналы от космических аппаратов глобальной навигационной спутниковой 

системы, которые позволяют его электронному блоку управления вычислять точное место-

положение. При блокировании сигналов навигационной системы положение машины опре-

деляется собственными средствами отслеживания положения (инерциальные навигационные 

системы и т.д.). Намеченную по картам глобальную траекторию можно считать оптимальной 

только условно, поскольку на трассе движения могут встретиться отдельные непреодолимые 

препятствия. Таким образом, при управлении вездеходным транспортным средством прихо-

дится решать редко встречающуюся в управлении мобильными системами задачу по иден-

тификации и объезду непреодолимых препятствий и участков местности. Поэтому для ма-

шин, передвигающихся в условиях заснеженной местности, перспективной является разра-

ботка и создание акустических систем прогнозирования конфигурации рельефа подстилаю-

щего слоя перед машиной, а также бесконтактного определения физико-механических 

свойств и толщины снежного покрова. 

Рассмотренный критерий подвижности, а также критерии проходимости и эффектив-

ности способен объединить критерий конкурентоспособности. 

Критерии оценки конкурентоспособности  

автотракторной и вездеходной техники 

Существует достаточно много методов для оценки конкурентоспособности изделий 

табл.4. Но для качественной и количественной оценки конкурентоспособности, в том числе и 

подвижности автотракторной техники можно предложить ряд методов: построения эксперт-

ной системы, нахождения регрессии, квалиметрии и многокритериальной оптимизации [2]. 

При этом последний метод направлен не столько на оценку качества существующей кон-

струкции, сколько на выбор рациональных технических, технологических, эксплуатацион-

ных и потребительских параметров проектируемой машины. Этот метод в отличие от первых 

трех может быть совмещен с системой автоматического проектирования, а оценку качества 

существующей машины от других можно производить как отклонение их от оптимального 

эталона, что в целом также делается в других методах. Однако другие методы не позволяют 

производить математически точный выбор рациональных параметров проектируемой авто-

тракторной техники. 

Под конкурентоспособностью автотракторной техники понимается такое комплексное 

свойство конкретной машины, определяющее ее качество в соответствии с фактическими 

значениями технических, технологических, эксплуатационных и потребительских показате-

лей, которое характеризует ее способность конкурировать с аналогичными образцами ма-

шин, выпускаемых (разрабатываемых) конкурирующими фирмами. 

Методика оценки конкурентоспособности наземных транспортно-технологических 

машин (ТТМ) сводится к следующему: 1) раздробить оценочные характеристики до число-

вых показателей; 2) выразить оценочные показатели в безразмерной форме; 3) принять усло-

вие, что рост показателя определяет повышение эффективности, вследствие чего ряд показа-

телей должен быть либо взят как обратная величина, либо как результат от вычитания из 

единицы; 4) повторяющиеся величины должны учитываться столько раз, сколько они встре-

чаются, что определит их ранжировку (весовую значимость); 5) все оценки должны браться 

по модулю; 6) число оценочных характеристик для сравниваемых различных типов ТТМ 
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должно быть одинаково. Наибольшую трудность вызывает оценка эстетических показателей. 

Она может быть проведена на основе вероятностных оценок по результатам опросов потре-

бителя или экспертов. Вероятностные оценки могут быть положены в основу бальной харак-

теристики эстетичности машины. Однако нельзя пренебрегать общеизвестным утверждени-

ем, что «на вкус и цвет товарищей нет», и это самая сложная задача. С этой точки зрения 

наиболее подходящим для оценки конкурентоспособности автотракторной техники является 

метод построения экспертных систем. 
Таблица 4 

Методы оценки конкурентоспособности [93] 

Признак классификации методов 

оценки конкурентоспособности 

Группировка методовоценки конкурентоспособности 

1. Номенклатура критериев 1. Прямые методы 

2. Косвенные методы 

2. Цель и стадия оценки (исходя из 

жизненного цикла продукции) 

1. Методы, применяемые на стадиях проектирования и из-

готовления продукции 

2. Методы, применяемые на стадиях реализации и эксплуа-

тации 

3. Форма представления данных 1. Графические методы 

2. Матричные методы 

3. Расчетные методы 

4. Комбинированные методы - расчетно-матричные, рас-

четно-графические 

 

Методы оценки конкурентоспособности автотракторной техники (построения экс-

пертной системы, нахождения регрессии, квалиметрия) обладают множеством недостатков, 

которые снижают практическую ценность их использования. К наиболее существенным 

можно отнести следующие: во-первых, метод нахождения регрессии не позволяет оценить 

раздельно влияния тех или иных факторов на качество машины по конкурентоспособности; 

во-вторых, метод квалиметрии абсолютно субъективен; в-третьих, имея даже мощную пер-

сональную вычислительную машину и используя программный язык высокого уровня, легко 

написать программу, которая будет проявлять основные черты, присущие экспертным си-

стемам, правда в так называемом «демонстрационном варианте» и при ограниченной базе 

данных никогда не сможет заменить искусного специалиста в области оценки конкуренто-

способности автотракторной техники; в-четвертых, все методы требуют сбора статистиче-

ских данных и проведения расчетов по определению количественной оценки эталонной ма-

шины. В связи с изложенным применение многокритериальной оптимизации по определе-

нию характеристик конкурентоспособной машины может оказаться наиболее целесообраз-

ным. В отличие от рассмотренных методов данный подход обладает рядом преимуществ и, в 

первую очередь, позволяет в динамическом диалоге «конструктор – проектируемый объект» 

определять рациональные характеристики автотракторной техники, тогда как методы отыс-

кания регрессии и квалиметрии позволяют изучать лишь конкретно заданную конструкцию 

машины. При этом многокритериальная оценка качества автотракторной техники санкцио-

нирует выход на совершенно новый уровень методологического решения данной проблемы, 

который состоит в отыскании точки бифуркации, где конкурентоспособность рассматривае-

мой машины становится равновероятностной при различных сочетаниях входных парамет-

ров . Это как нельзя лучше отвечает субъективной потребительской оценке качества авто-

тракторной техники, то есть «в глазах» разных по социальным и психофизиологическим ка-

чествам людей разные по классу, назначению и конструкции машины становятся конкурен-

тоспособными.  
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Все показатели конкурентоспособности автотракторной техники, как и в задаче оцен-

ки ее подвижности, зависят от конструкционных параметров машины к , режимных харак-

теристик ее работы р  и обобщенных функций взаимодействия (   , 
f ) движителя и рабо-

чих органов машины с местностью, которые определим как совокупность э . В дополнение 

к названным входным величинам необходимо ввести показатели, определяющие оценочные 

характеристики по технологичности изготовления, обслуживания и ремонта автотракторной 

техники – т , а также систему, характеризующую индивидуальные социальные и психофи-

зиологические свойства потребителя – п . При этом  птрэк ,,,,  , а задача много-

критериальной оценки конкурентоспособности автотракторной техники, то есть поиск tpo , 

имеет смысл лишь в случае, когда varк  ; varэ  ; varр  ; varт  ; varп  . Величины 

к , р , э , т , п  являются поливекторами первого ранга: к = к  qк2к1к ,,,   ;  

р = р  rр2р1р ,,,   ; э = э  tээ21э ,,,   ; т = т  uт2т1т ,,,   ; п = п

 sп2п1п ,,,   .  

В связи с чем множество допустимых значений  может быть представлено как поли-

вектор второго ранга  с компонентами ji , где пт,э,р,к,i  или 5,,2,1 i , тогда как 

gj ,,2,1  . При этом должны выполняться некоторые условия формирования матрицы чис-

ловых значений компонент поливектора второго ранга , а точнее, например, если при кi  

индекс ggqqj ,1,,1,,,2,1    и gq  , то элементы 0к  j  для j ggqq ,1,,2,1   . Ана-

логично и при других значениях индекса i (р,э,т,п) в случаях, когда gr  , gt  , gu   и gs   

соответственно. 

Все подмножество оценочных показателей    nVVmAA   можно разделить на 

ряд дополнительных подмножеств, которые далее будем именовать группами элементарных 

оценочных показателей. Из множества  mAA   выделим четыре подмножества опреде-

ляющих группы оценочных показателей: 

группа 1 –  технические    11,11 mАААA  ;             (33, а) 

группа 2 –  технологические   22,22 mАААA  ;  (33, б) 

группа 3 –  эксплуатационные   33,33 mАААA  ;              (33, в) 

группа 4 –  экономические (стоимостные)  44,44 mАААA  .              (33, г) 

Здесь 4321 mmmmm  .  

Поставим в соответствие каждой точке 11 Aa i   множества  111 mAA  технические 

оценки качества машины   
iiA a11  1,,2,1 mi  ; точкам 22 Aa i   множества 

 222 mAA   – технологические оценки качества машины   
jjA a22  2,,2,1 mj  ; точ-

кам 33 Aa i   множества  333 mAA   – эксплуатационные оценки качества машины 

  
kkA a33  3,,2,1 mk  ; точкам 44 Aa l   множества  444 mAA   – экономические 

(стоимостные) оценкикачества машины   
llA a 44  4,,2,1 ml  . Здесь   iia 1 , 

  jja 2 ,   kka3 ,   lla 4 , причем  птрэк ,,,, 
 

при varк  ; varэ  ; 

varр  ; varт  ; varп  . 
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Многокритериальная задача оценки конкурентоспособности автотракторной техники 

по квазипростым (элементарным) показателям с учетом индивидуальных предпочтений и 

недостатка информации в области оценки качества субъективных характеристик заключает-

ся в отыскании такого поливектора первого ранга 
   0

 и соответствующих значений 
       000

iiA a   mi ,,2,1  , для которых при всех   имеет место  

       000

iiA a 




extr    

iiA a  ,    mi ,,2,1  . (34) 

При этом 
  tpo0   – есть оптимальное решение из множества допустимыхреше-

ний, а значения        000

iiA a   mi ,,2,1   – оптимумы оценочных показателей конку-

рентоспособности автотракторной техники.  

Для упрощения записи постановки задачи введем систему переобозначений, в кото-

рой обозначениям оценочных показателей    
iiA a  поставим в соответствие обозначе-

ния точек 
ia  множества  mAA   как функций параметров  птрэк ,,,,  , то есть 

   
iiA a    ia , (35) 

Обеспечивая конкретизацию постановки задачи оптимизации параметров конкуренто-

способности автотракторной техники, разобьем множество  mAA  , включающее в себя 

оценочные группы по техническим, технологическим, эксплуатационным и экономическим 

показателям, на два подмножества  kBABB  , ,  lCACC  ,  при условии, что 

mlk  , таким образом, чтобы первое подмножество содержало в себе все оценки каче-

ства, которые необходимо максимизировать, а второе - которые минимизировать. Оценочные 

показатели, объединенные в подмножествахВ иС, определим как 

  Abq  ,  kq ,,2,1  ; (36, а) 

  Acp  ,  mkkp ,,2,1  . (36, б) 

Тогда математическая постановка задачи оптимизации оценочных параметров конку-

рентоспособности автотракторной техники будет иметь вид: 

 


 extria ,  mi ,,2,1   или 

   

   













.,,2,1,min

,,,2,1,max

mkkpc

kqb

p

q




 (37) 

Здесь   Aai  ;  птрэк ,,,,   при varк  ; varэ  ; varр  ; varт  ; 

varп 
. При этом как максимизируемое  qb , так и минимизируемое  pc , подмножества 

содержат достаточно большое количество величин, а все стоимостные экономические пока-

затели относятся к подмножеству  pc . 

Для решения данной задачи используется метод свертывания векторного критерия 

[68], учитывающий относительную важность частных критериев оптимальности с помощью 

построения скалярной функции (поливектора нулевого ранга) F. Рассмотрим функцию F с 

аддитивным критерием оптимальности: 

   


m

i iiQwQwF
1

~~
, , (38) 

где  mQQQ
~

,,
~~

1   – вектор частных критериев; 1

~
Q – нормированная функция  1a , ... ; mQ

~
 

– нормированная функция  ma .  

Здесь w  mww ,,1   – весовые коэффициенты относительной важности частных 
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критериев, причем 1
1

 

m

i iw . При малом количестве критериев оптимальности весовые 

коэффициенты имеют вполне удобную для расчетов величину. Однако с увеличением их 

числа значимость весовых коэффициентов будет уменьшаться, что становится особо неудоб-

ным при компьютерных операциях округления. В этих случаях целесообразно Kw
m

i i  1
, 

где K – параметр масштабирования весовых коэффициентов, который может принимать зна-

чения в зависимости от числа частных критериев m.  

Пусть весовые коэффициенты вычисляются как  wii Kww  ,  mi ,,2,1  , где 

wK       maKaKaK jiiiw ,,,   . Методики их расчета подробно изложены в пер-

вой главе книги [68]. Здесь   ia =
 j

max  ia ,   ia =
 j

min  ia , где j  – текущее значение 

вектора ; – множество значений вектора ; 
+
– значение вектора , при котором  ia  имеет 

максимальное значение;  – значение вектора , при котором  ia  имеет минимальное значе-

ние. Тогда можно предложить методику выбора параметра масштабирования. Если m<10, то 

K=1. В случае 10m<50, то K=10. При 50m100, K=100, а если m<100, то K=1000. 

Для нормирования частных критериев примем шкалу измерения [, ], причем, учи-

тывая вышепредложенную математическую постановку задачи оптимизации оценочных па-

раметров конкурентоспособности автотракторной техники, для  qb , (q=1,2,..., k):  

[, ] = [1, 2], а  для  pc , (p=k+1, k+2,..., m): [, ] = [2, 1]. 

В результате нормирования  qb , (q = 1,2,..., k) получаем следующую формулу: 

 
   
   

  









qq

qjq

jqb
bb

bb
N , (39) 

где  jqbN   – нормированное значение функции  qb , (q=1,2,..., k). При этом функции 

  qb  и   qb  имеют следующий смысл: 

  qb =
j

max  qb , (q=1,2,..., k); (40, а) 

  qb =
 j

min  qb , (q=1,2,..., k), (40, б) 

где j  – текущее значение вектора ;– множество значений вектора ; 
+
– значение векто-

ра , при котором  qb  имеет максимальное значение; 

– значение вектора , при котором 

 qb  имеет минимальное значение. 

Для нормирования  pc , (p=k+1, k+2,..., m) получаем следующую формулу:  

 
   
   

  









qq

qjq

jpc
cc

cc
N , (41) 

где  jpcN   – нормированное значение функции  pc , (p=k+1, k+2,..., m). При этом функции 

  pc  и   pc  имеют следующий смысл: 

  pc =
j

max  pc , (p=k+1, k+2,..., m); (42, а) 

  pc =
j

min  pc , (p=k+1, k+2,..., m), (42, б) 
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где 
+
– значение вектора , при котором  pc  имеет максимальное значение; 

 
– значение 

вектора , при котором  pc  имеет минимальное значение. 

В результате задача сводится к решению однокритериальной задачи оптимизации: 

          


k

q

m

kp jpcpjqbqj NwNwwFwF
jj

1 1

tpo max,max, . (43) 

Следует вспомнить, что  птрэк ,,,,  , поэтому оптимизацию с помощью 

обобщенного критерия оптимальности можно производить либо по любому из компонент 

вектора  (например, varк  ; constэ  ; constр  ; constт  ; constп  ), либо по всем 

компонентам сразу ( varк  ; varэ  ; varр  ; varт  ; varп  ).  

Решение данной задачи многокритериальной оценки транспортно-технологических 

машин на базе автотракторной техники более подробно с примерами излагается в работе [2]. 

Задача многокритериальной оценки конкурентоспособности автотракторной техники 

есть поиск tpo , который имеет смысл лишь в случае, когда varк  ; varэ  ; varр  ; 

varт  ; varп  . При этом определяются и рациональные значения компонент поливекто-

ра первого ранга 
tpo =  car

к , 
car

р , 
car

э , 
car

т , car
п . Компоненты этого поливектора опре-

деляют непосредственную связь между конкурентоспособностью и концепцией автотрак-

торной техники. Ключом к созданию конкурентоспособного образца автотракторной техни-

ки является правильно определенная (разработанная) концепция машины. 

На рис. 9 показана структурно-функциональная модель автотракторного средства, а 

на рис. 10 – дерево оценок конкурентоспособности транспортно-технологических машин. 

Используя схемы, представленную на рис. 9, и уравнение (37) как исходную предпосылку 

для построения экспресс-модели конкурентоспособности, можно записать систему целевых 

функций для каждого блока машины, определить ее конкурентоспособность.  

 

 
 

Рис. 9. Функциональная схема автотракторной техники: 
 ОИ – объективная информация; СИ – субъективная информация; И – система обработки и отображе-

ния информации; В – водитель-оператор; У – устройства управления (входят в различные системы); 

сплошная линия – конструкционные связи, пунктирная линия – энергетические и силовые связи;  

1 – остов, 2 – энергетическая установка, 3 – силовая преобразующе-передающая система, 4 – тормоз-

ная система, 5 – система управления курсовым движением, 6 – система подвески, 7 – движитель, 8 – 

электрическое и электронное оборудование, 9 – система безопасности и комфорта, 10 – система тех-

нологического и вспомогательного оборудования 
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ОЦЕНКИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

МАШИН НА БАЗЕ АВТОТРАКТОРНОЙ ТЕХНИКИ 
          

 ТЕХНИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ 

  

  ГАБАРИТНЫЕ РАЗМЕРЫ 

    ДЛИНА 

    ШИРИНА 

    ВЫСОТА 

    ОБЬЕМ 

  ВЕСОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

    ПОЛНЫЙ ВЕС 

    ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬ 

  МОЩНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

    УДЕЛЬНАЯ МОЩНОСТЬ 

     

 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ 

  

  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАТРАТЫ 

    СЕБЕСТОИМОСТЬ 

  МАТЕРИАЛОЕМКОСТЬ 

    УДЕЛЬНАЯ МАТЕРИАЛОЕМКОСТЬ 

  СТАНДАРТИЗАЦИЯ 

    ПОКАЗАТЕЛЬ УНИФИКАЦИИ 

  УНИФИКАЦИЯ 

    ПОКАЗАТЕЛЬ КОМПЛЕКСНОЙ НОРМАЛИЗАЦИИ 

     

 ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ОЦЕНКИ 

  

  ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 

    КОЭФФИЦИЕНТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАШИНЫ 

    РЕНТАБЕЛЬНОСТЬ 

  ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

    ПРОБЕГОВАЯ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

    СРОК ОКУПАЕМОСТИ 

  ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ЗАТРАТЫ 

    ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ 

    ОЦЕНКА ЗАТРАТ НА ОПЕРАТОРА-ВОДИТЕЛЯ 

     

 ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ ОЦЕНКИ 

  

  ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ ЗАТРАТЫ 

    ПРОДАЖНАЯ СТОИМОСТЬ 

    ЗАТРАТЫ НА ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ 

  НАДЕЖНОСТЬ 

    ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ 

    ПОКАЗАТЕЛЬ БЕЗОПАСНОСТИ 

  ДИЗАЙН 

    БАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭСТЕТИЧНОСТИ 

    БАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭРГОНОМИЧНОСТИ 

    БАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОМФОРТАБЕЛЬНОСТИ 

 

Рис. 10. Дерево оценок конкурентоспособности транспортно-технологических машин 
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Для записи таких функций необходимо из дерева оценочных показателей (рис.10) вы-

брать наиболее важные характеристики для данного конструкционного блока машины, кото-

рые характеризуют конструкцию, эксплуатацию, режим работы, технологичность и потреби-

тельские свойства (R – надежность; C – себестоимость; Э – экономичность: производитель-

ность и рентабельность; П – психофизиологические показатели). 

Тогда экспресс-модель конкурентоспособности машины с разбивкой по конструкци-

онным блокам в общем виде может быть представлена следующей системой уравнений: 

 


 extrк ia ; (44, а) 

 


 extrэ ia ; (44, б) 

 


 extrр ia ; (44, в) 

 


 extrт ia ; (44, г) 

 


 maxiRa ; (44, д) 

 


 miniCa ; (44, е) 

 


  maxP ; (44, ж) 

 


 maxv ; (44, з) 

 


 extrЭ ; (44, и) 

 


 extrП . (44, к) 

Здесь   Aai  ,  11,,2,1 i ;  птрэк ,,,,   при varк  , varэ  , varр  , 

varт  , varп  . Целевые функции (44.ж)–(44.к) относятся к машине в целом.  

Обобщенная целевая функция многокритериальной оптимизации, представляется в 

виде аддитивного критерия с весовыми коэффициентами и нормированными функциями 

частных критериев: 

          


Э4321extr, NwNwNwNwQwF v
 

+        iiiiэi ii NwNwNw ррэ'

11

1 кк  

+        iiCiRiRii NwNwNw Cтт . 

(45) 

Условная сравнительная концептуальная характеристика для двух машин, выполнен-

ная на основе многокритериальной оптимизации, представлена на рис. 11. 

Из рис. 11 видно, что наилучшей является первая машина, у которой  QwF ,1
>

 QwF ,2  и, следовательно, характеристики, объединенные в совокупности 
tpo

1 , предпо-

чтительней чем 
tpo

2 . Однако данные зависимости не могут дать четкого представления, ка-

кие же факторы повлияли на качество разрабатываемой концепции. Таким образом, целесо-

образно построить изменение данных зависимостей от совокупностей птрэк ,,,,  , а да-

лее от конкретных элементарных параметров iiiii птрэк ,,,,   ni ,,3,2,1  . 

Рассматриваемые показатели конкурентоспособности можно применить не только к 

комплектному транспортному средству, но и к отдельным его составным частям, например, к 

движителю. Поэтому применим параметры трэк ,,,   к колесному движителю. Первым из 

факторов, влияющих на конкурентоспособность, является его конструкция, так же, как и с 

комплектным ТС, обозначим его кд. к. . Режимные характеристики работы р.кд.  и значения 
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обобщенных функций взаимодействия колеса (   , f ) по аналогии обозначим э . Колес-

ный движитель также можно оценивать с помощью характеристик по технологичности изго-

товления, обслуживания и ремонта - кд. т. . При этом  трэк ,,,  , а задача многокри-

териальной оценки конкурентоспособности колесного движителя, то есть поиск 
tpo , имеет 

смысл лишь в случае, когда varк  ; varэ  ; varр  ; varт  . 

 

 

 
Машина 1 

 
Машина 2 

 

Рис. 11. Условная сравнительная концептуальная характеристика для двух машин, 

выполненная на основе многокритериальной оптимизации 
 

 

 
Безвоздушная шина (1) 

 
Пневматическая шина (2) 

 
Рис. 12. Условная сравнительная концептуальная характеристика для двух типов колесных движителей 



Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство 

 
 

163 

При сравнении конструкций шин, представленных на рис. 12, видно, что у конструк-

ции (1) значение обобщенной функции в задаче многокритериальной оптимизации достигает 

большего значения по сравнению с конструкцией (2). Отсюда можно сделать вывод, что при 

оптимальных показателях конкурентоспособности для ряда конструкций безвоздушная шина 

является более предпочтительным вариантом. 

С целью дальнейшего поиска качественного колесного движителя следует воспользо-

ваться функцией многокритериальной оптимизации и сравнить две распространенные кон-

струкции безвоздушных шин. Из графиков функции видно, что шина с раздвоенными спи-

цами превосходит свой аналог с ячеистой структурой практически при любом соотношении 

 трэк ,,, 
.
 

 

 
Безвоздушная шина с ячеистой структурой (1) 

 
Безвоздушная шина с раздвоенными спицами (2) 

 
Рис. 13. Условная сравнительная концептуальная характеристика  

для двух типов упругого элемента безвоздушной шины 

 

Заключение 
 

Рассмотренные критерии оценки качества транспортно-технологических машин, как 

частные, так и обобщенные, являются важными составляющими процесса контроля показа-

телей жизненного цикла (ЖЦ) изделия и способны в полной мере отразить объективную кар-

тину о техническом, технологическом и эксплуатационном состояниях объектов проектиро-

вания и наблюдения на всех этапах ЖЦ. 

Наиболее рациональными являются частные критерии проходимости, подвижности, 

эффективности транспортно-технологических машин, объединенные различными методами 

в многокритериальную (интегральную) оценку конкурентоспособности автотракторной тех-

ники, вездеходов, мобильных роботов, планетоходов и других функциональных типов ТТМ. 

Вездеходная техника эксплуатируется в тяжелых условиях, осложненных геоклима-
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тическими факторами, слабой несущей способностью поверхности движения, сложностью 

рельефа местности и сезонностью изменения интенсивности осадков, поэтому наиболее зна-

чимым критерием для ее оценки является проходимость.  

Вместе с тем, превосходства одной машины над другой по критерию проходимости 

достичь не так сложно, как добиться того же, но по критерию эффективности. Одинаковый 

уровень проходимости ТТМ может быть реализован различными компоновочными и кон-

струкционными вариантами, а эффективность этих машин при эксплуатации может суще-

ственно отличаться. Поэтому оценка качества машины по проходимости становится недоста-

точной и следует использовать интегральный показатель оценки по подвижности или вво-

дить многокритериальный показатель проходимость – эффективность. 

Для более объективной обобщенной оценки качества ТТМ является критерий конку-

рентоспособности, так как он включает в себя широкий круг показателей. Характеристики 

конкурентоспособности, рассмотренные в работе [2], охватывают непосредственно всю 

ТТМ. Однако при помощи данного критерия можно сравнить не только всю машину в целом, 

но и отдельные узлы и агрегаты как самостоятельные изделия, в частности движитель. Это 

может позволить осуществить рациональный выбор конструкционных параметров узлов и 

агрегатов в зависимости от условий эксплуатации. 
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