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Колесные транспортно-технологические средства (ТТС), вездеходы, снегоболотоходы 

(СБХ), в том числе, колесные машины повышенной и высокой проходимости эксплуатиру-

ются в тяжелых дорожных условиях, по местности с грунтами с низкой несущей способно-

стью для выполнения различных транспортно-технологических задач. Для эффективности 

движения на этапе проектирования целесообразно выбрать конфигурацию ТТС (технические 

и компоновочные характеристики). Оценка полного комплекса конфигурационных характе-

ристик в рамках проектирования обеспечивает их рациональный выбор, что обусловливает 

актуальность настоящей работы.  

Под эффективностью следует понимать отношение показателя выполненной работы к 

затратам на ее выполнение; эффективность по подвижности рассматривается как прогнози-

руемая скорость движения ТТС в определенных условиях. Для повышения эффективности 

ТТС необходимы: 1) совершенствование методов проектирования рациональных конфигура-

ционных характеристик ТТС; 2) совершенствование методов планирования наиболее рацио-

нального по опасности и экономической целесообразности маршрута в зависимости от вы-

полняемых транспортно-технологических задач; 3) адаптация конфигурационных характери-

стик ТТС к местности их эксплуатации. Интегральным показателем любой ТТС в условиях 

бездорожья является подвижность машины [1]. Данный показатель охватывает широкий 

спектр конфигурационных характеристик ТТС, учитывает характер взаимодействия ТТС с 

ландшафтом и роль человеческого фактора.  

В настоящее время за рубежом активно изучаются методы построения карт подвиж-

ности местности для построения моделей движения различных ТТС. В картах подвижности 

отражаются ландшафтные условия движения (неделимый комплекс геоморфологических, 

почвогрунтовых и рельефных характеристик местности) и характеристика взаимодействия 

«машина-местность» (например, цветовое обозначение непроходимых участков). Отече-

ственные исследования в этой области рассматривают вопрос подвижности не так широко, 

как за рубежом. Предлагаемая методика оценки эффективности по подвижности колесных 

ТТС может быть использована на всех этапах как конструирования, так и эксплуатации ТТС. 

Принципиально важно исследование процессов взаимодействия колесных ТТС, предназна-

ченных для выполнения различных транспортно-технологических операций, в том числе, в 

условиях бездорожья. 

Анализ данного направления исследований показал, что в настоящее время довольно 

глубоко проработаны вопросы, связанные с взаимодействием колесных ТТС с местностью. 

Получены зависимости, позволяющие оценивать подвижность колесных ТТС и их эффек-

тивность. В области изучения вопросов оценки эффективности колесных ТТС и комплексов 

фундаментальными работами являются труды В.Ф. Бабкова, Г.Б. Безбородовой, Я.И. Брон-

штейна, Н.А. Бухарина, Е.Б. Волковой, В.И. Гребенщикова, В. Диксона, Д.В. Зезюлина,      

Ю. Мацкерле, В.Ф, Платонова, M.G. Bekker, J.Y. Wong и многих других [2-7]. Исследовани-

ями в области подвижности и конкурентоспособности занимались В.В. Беляков, М.Е. Бу-

шуева, У.Ш. Вахидов, К.О. Гончаров, В. Горелов, Д.В. Зезюлин, В.Е. Колотилин, Г.О. Коти-

ев, В.И. Котляренко, В.В. Ларин, В.С. Макаров, В.Н. Наумов, Е.В. Сарач, Н.В. Чернышев, 

В.В. Чобиток и другие [8-12]. В области исследований проходимости колесных машин мож-

но выделить: Я.С. Агейкина, А.С. Антонова, В.Ф. Бабкова, Е.Е. Баженова, Л.В. Барахтанова, 

В.В. Белякова, В.Н. Кравца, В.Е. Колотилина, Г.О. Котиева, В.С. Макарова, С.Е. Манянина, 

В.Н. Наумова, А.В. Папунина, С.В. Рукавишникова, В.А. Скотникова и др. [13-18]. Среди 

зарубежных ученых можно выделить: M.G. Bekker, K. Popp, J.Y. Wong, James P Hambleton и 

др. [19]. Параметры микропрофиля различных видов дорог и его влияние на колебательные 

процессы ТТС рассмотрены в работах Д.А. Антонова, В.Л. Афанасьева, Л.В. Барахтанова, 

Е.Б. Волковой, В.И. Ершова, С.В. Рукавишникова, А.А. Хачатурова, В.А. Шапкина. Методи-

ки оценки влияния геометрических особенностей рельефа на движение колесных ТТС рас-

сматривались в исследованиях советских ученых: П.В. Аксенова, Н.А. Бухарина, А.И. Гриш-

кевича, Д.М. Ломако, Д.А. Попова, А.А. Силаева и других. Исследованием и созданием карт 
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подвижности в настоящее время активно занимаются Jean M. Dasch, Paramsothy Jayakumar 

(США), Filip Dohna [20], Marian Rybansky (Чехия) и др. 

Однако зависимости эффективности относительно условий подвижности ТТС уделя-

лось достаточно мало внимания, а существующие методы оценки эффективности ТТС осно-

вываются на одном показателе, например, только на расходе топлива или только на затратах 

мощности. В результате в современных методах оценки эффективности проектируемых или 

модернизируемых ТТС не учитываются все их конфигурационные характеристики в целом. 

Их широкий спектр охватывается интегральным показателем подвижности, рассматривае-

мым в настоящей работе. 

В широком смысле под эффективностью следует понимать степень соответствия ма-

шины ожидаемым требованиям потребителей. Подвижность – это интегральное эксплуата-

ционное свойство ТТС, определяющее ее способность выполнять поставленную задачу с оп-

тимальной адаптивностью к условиям эксплуатации и техническому состоянию самих ТТС, 

т.е. возможность ТТС противостоять внешним и внутренним факторам, препятствующим 

выполнению поставленной задачи. Проходимость – способность ТТС двигаться в любых 

эксплуатационных условиях безопасно и эффективно. 

Критерием эффективности является отношение технической оценки ТТС к показате-

лю его подвижности. При этом показатель подвижности рассчитывается как многокритери-

альная функция от технических характеристик машины, оценки территории и оценки режима 

движения. В общем виде показатель подвижности определяется следующим образом: 
 

                  , (1) 
 

где:  – техническая оценка ТТС,  – эксплуатационная оценка территории,  

 – оценка режима движения. Знак + означает, что в определенных условиях характеристики 

территории и адекватность выбора режима движения могут как повысить показатель по-

движности, так и понизить. 

Эффективность по подвижности означает, насколько быстро колесное ТТС сможет 

преодолеть рассматриваемый участок и рассчитывается как отношение значения показателя 

подвижности к значению технической оценки машины: 
 

                     , 
(2) 

 

где: Пэ – оценка эффективности по подвижности, λм – техническая оценка колесного ТТС, П 

– показатель подвижности колесного ТТС. 

Техническая оценка ТТС рассчитывается по формуле полезности – способность неко-

торой конфигурации ТТС удовлетворять одну или несколько потребностей, в данном случае 

– потребность максимально адаптироваться к изменяющимся условиям движения и рассчи-

тывается следующим образом: 
 

       , (3) 
 

где n – количество учитываемых технических характеристик, Qi – оценка частного критерия, 

wi – весовой коэффициент важности частного критерия (при этом ). 

Весовой коэффициент важности частного критерия определяется методом экспертных 

оценок, методом попарного сравнения критериев, как наиболее информативным. Критерии 

оценки группируются в зависимости от специфики (массовые, габаритные и прочие) или от 

назначения расчета (влияющие преимущественно на скорость, влияющие преимущественно 

на грузоподъемность и др.).  

За показатель территории λт принимается оценка непроходимости территории вы-

бранным ТТСиК. Формула полной вероятности примет вид: 
 

λт =Р(А)=Р(Н1)*Р(А/Н1)+Р(Н2)*Р(А/Н2)+Р(Н3)*Р(А/Н3), (4) 
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где: Р(Н1), Р(Н2), Р(Н3) – вероятность проезда по препятствию с хорошим грунтом, проезда 

по ровному участку с любым грунтов, проезда по препятствию с плохим грунтом соответ-

ственно; Р(А/Н1) – вероятность остановки ТТС из-за геометрических особенностей террито-

рии и машины; Р(А/Н2) – вероятность остановки ТТС из-за особенностей сцеплений шин с 

опорой; Р(А/Н3) – вероятность остановки ТТС при совместном влиянии геометрических и 

сцепных особенностей территории.  

Для адекватного выбора режима движения ТТС в условиях бездорожья  расчет оценки 

режима движения проводится по формуле полезности: 
 

 

 
(5) 

 

где  – весовой коэффициент влияния установленных на ТТС дополнительных устройств 

повышения проходимости,  – оценка влияния установленных на ТТС дополнительных 

устройств повышения проходимости,  – весовой коэффициент влияния выбора водителя, 

 – оценка влияния выбора водителя. 

Для визуализации рассчитанных показателей подвижности и эффективности по по-

движности подойдет метод построения карт подвижности. Карты подвижности – это разби-

тая на участки с примерно однородными условиями движения карта местности, на которую 

нанесены отметки, соответствующие уровню подвижности на каждом таком участке для от-

дельно взятой машины. В зарубежных работах представлены два основных метода построе-

ния карт: 1 – распределение участков по модели NATO Reference Mobility Model (NRMM) по 

методу «GO – SLOW GO – NO GO» (рис. 1.а); 2 – цветовое обозначение вертикальных пре-

пятствий по модели Digital Terrain Model of the Czech Republic of the 5th generation (DMR 

5G), непроходимых углов рельефа (рис. 1.б). 
 

  

а) б) 
 

Рис. 1. Карта подвижности:  

а) NRMM, б)DMR 5G 
 

Fig. 1. Mobility map:  

а) NRMM, б)DMR 5G 
 

Предлагается построение карты подвижности, на которой разными цветами обознача-

ется, проедет ли ТТС по участку местности и с какой прогнозируемой скоростью. Методика 

расчета подвижности представлена на рис. 2. По ней был произведен расчет для следующих 

моделей колесных ТТС: «Ункор» модель ТТС 39101, РУСАК K-8, «Алдан» модель ЗТМ 

3941, «Бурлак» 6х6, «Байкал» модель ЗТМ 30081-10, «Вея» ЗВМ-39083 4x4 (табл. 1, рис. 3). 

Расчетная местность представлена фрагментом топографической карты. Характеристики во-

дителя были выбраны близкими к тем, которые будут соответствовать водителю, проводя-

щему экспериментальные исследования. 

Для расчетов технические характеристики ТТС были распределены по группам: 

1) показатели массы, 2) геометрические показатели, 3) показатели двигателя, 4) показатели 

движителя, 5) колесная формула. По формуле (3) были получены значения технической 

оценки ТТС (рис. 2), которую также можно назвать эффективной подвижностью, т.е. по-
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движностью колесной машины в эталонных условиях. Максимальным уровнем подвижности 

обладают восьмиколесные Алдан и Русак, за счет высокой грузоподъемности и мощности 

двигателя. Расчет проводится для ТТС в снаряженном состоянии, величина дорожного про-

света учитывается, исходя из начальных технических характеристик. 

 

 
Рис. 2. Обобщенная методика расчета показателя подвижности  

с точки зрения проходимости колесных ТТС 
 

Fig. 2. A generalized methodology for calculating the mobility indicator  

in terms of the cross-country ability of wheeled TTV  
 

Таблица 1.  

Сравниваемые ТТС 
 

Table 1. 

Compared TTV 

РУСАК К-8 «Алдан»  

модель ЗТМ 

3941 

«Бурлак» 

 6х6 

«Байкал»  

модель ЗТМ 

30081-10 

Вея ЗВМ-39083 

4x4 

«Ункор»  

модель ТТС 

39101 

 
     

 

Для расчетов взята топографическая карта местности (рис. 4) с различными препят-

ствиями: лес, здания, овраг. Карта условно разделена на 16 квадратов 15х15 м для детального 

расчета и построения карты подвижности для каждого ТТС. Для участков территории харак-

терны: А1, А2, В1, Г1, Г2 – участки с лесом; А3, А4 – участки с водными препятствиями; А3, 

А4, Б2, Б3 – участки с обрывами; Б2, В2 – овраг; Г2, Г3 – строения; на остальных участках 

нет ярко выраженных препятствий. 
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Рис. 3. Техническая оценка ТТС 

(эффективная подвижность) 
 

Fig. 3. TTV technical assessment 

(effective mobility) 

 

 

Рис. 4. Топографическая карта территории 
 

Fig. 4. Topographic map of the territory 

 

 

Оценка эффективности выбранного режима движения непосредственно зависит от во-

дителя, которому необходимо верно оценить ситуацию при движении. Для теоретического 

расчета выбрано, что за рулем находится водитель в возрасте 35 лет, опыт вождения не ме-

нее 5 лет по бездорожью. Допускается, что движение происходит при хорошей погоде, в 

теплое время года, видимость снижена преимущественно препятствиями на местности (рель-

еф и растительность). Допускается, что движение происходит при хорошей погоде, в теплое 

время года, видимость снижена преимущественно препятствиями на местности (рельеф и 

растительность). По формуле (1) рассчитан показатель подвижности П для выбранных ТТС, 

на участках А3 и Б3 частично, на А4, В1, Г1 все ТТС достигают уровня критической потери 

подвижности. Это обусловлено наличием дискретных препятствий, расположенных недалеко 

друг от друга или большим и резким перепадом высот, т.е. обрывом. По формуле (2) рассчи-

тана эффективность по подвижности, т.е. отношение показателя подвижности на территории 

к эффективной подвижности. В сравнении выделяются участки А4, В1, Г1, так как все ТТС 

на данных участках полностью теряли подвижность, показатель Пэ меньше 0. На участках 

А1, Б3 и Г2 Пэ меньше 0 только у Ункора и Веи, на участках с подобным характеристиками 

их использование нерационально. На участках Б1, В3, В4, Г3 и Г4 показатель Пэ больше 1, 

что означает, что ТТС может двигаться с максимально возможной скоростью. 

Построение карты подвижности основывается на сравнении эффективной и фактиче-

ской подвижностей. Если есть запас по подвижности, когда Пэ>1, участок окрашен темно-

зеленым цветом, если эффективность по подвижности меньше 1, но больше 0.75, участок 

светло-зеленый, если меньше 0.75, но больше 0.25, участок желтый, если меньше 0.25 и 

больше 0, участок оранжевый, если показатель меньше 0, участок красный. Результаты при-

ведены на рис. 5. Для участков с лесными массивами характерно, что наибольшей подвиж-

ностью обладают маленькие колесные ТТС с высокой маневренностью. Ровные участки без 

профильных препятствий также хорошо проходят небольшие легкие ТТСиК, у которых из-

начально высокая максимальная техническая скорость движения и небольшая максимальная 

масса. Участки с труднопроходимым рельефом преодолеваются только крупными восьми- 

или шести колесными ТТС. Участки с обрывами или сплошными лесными массивами счи-

таются непреодолимыми. Проезд по ним может осуществиться только после анализа ситуа-

ции водителем «здесь и сейчас» (если будет принято решение не объехать кусты и молодые 

деревья, а разрушить их) и с использованием дополнительных средств повышения проходи-

мости. По аналогии рассчитана и представлена карта подвижности для колесного ТТС «Бай-

кал» модель ЗТМ 30081-10 (рис. 6). 

По методике проведен анализ влияния конфигурационных параметров на показатель 

подвижности. Выделено три группы характеристик: 1) габаритные характеристики (длина и 

ширина); 2) характеристики двигателя и движителя (1 – мощность, крутящий момент, 2 – 
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диаметр и ширина колес, 3 – высота протектора); 3) смешанные характеристики (масса, вы-

сота, дорожный просвет, радиус поворота). В расчете учитывался тот же фрагмент местно-

сти. Показатели технической оценки и эффективности движения посчитаны в среднем для 

рассматриваемого фрагмента. Участки, считавшиеся непроходимыми для исходной конфи-

гурации ТТС, остались на 96 % непроходимыми для всех модификаций, рассчитанных ниже. 

Результаты расчетов технической оценки и изменения параметра эффективности представ-

лены на рис. 7-12. 
 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 5. Карты подвижности для ТТС:  

а) «Ункор» модель ТТС 39101; б) РУСАК K-8; в) «Алдан» модель ЗТМ 3941; г) «Бурлак» 6х6; 

д) «Байкал» модель ЗТМ 30081-10; е) Вея ЗВМ-39083 4x4 
 

Fig. 5. Mobility maps for TTV:  

а) Unkor model TTS 39101; б) RUSAK K-8; в) Aldan model ZTM 3941; г) Burlak 6x6;  

д) Baikal model ZTM 30081-10; е) Veya ZVM-39083 4x4 
 
 

 

Рис. 6. Карта подвижности «Байкал» модель ЗТМ 30081-10  

(объединенная с топографической) 
 

Fig. 6. Mobility map for Baikal model ZTM 30081-10 (combined with topographic) 
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Рис. 7. Зависимость технической оценки  

ТТС ʎм от изменения длины и ширины: 

1 –  на 4 и 4 % соответственно;  

2 – на 0 и 4 % соответственно;  

3 – на 4  и 0 % соответственно;  

4 – на 1 и 4% соответственно; 

 5 – на 4 и 1% соответственно 
 

Fig. 7. Dependence of the TTV technical assess-

ment ʎм on the change in length and width: 
1 – by 4 % and 4 % respectively;  

2 – by 0 % and 4 % respectively;  

3 – by 4 % and 0 % respectively; 

 4 – by 1 % and 4 % respectively; 

 5 – by 4 % and 1 % respectively 

Рис. 8. Зависимость эффективности ТТС 

от изменения длины и ширины: 

1 –  на 4 % и 4 % соответственно;  

2 – на 0 % и 4 % соответственно; 

 3 – на 4 % и 0 % соответственно;  

4 – на 1 и 4 % соответственно;  

5 – на 4 % и 1 % соответственно 
 

Fig. 8. Dependence of the TTV efficiency  

on the change in length and width: 

1 – by 4 % and 4 % respectively;  

2 – by 0 % and 4 % respectively;  

3 – by 4 % and 0 % respectively; 

 4 – by 1 % and 4 % respectively; 

 5 – by 4 % and 1 % respectively 

 

  

Рис. 9. Зависимость технической оценки  

ТТС ʎм от изменения параметров  

двигателя и движителя: 
1 –  на 4 %, 2 % и 1 % соответственно; 

 2 – на 2 %, 2 % и 2 % соответственно; 
3 – на 4 %, 0 % и 0 % соответственно;  

4 – на 0 %, 4 % и 0 % соответственно;  

5 – на 0 %, 0 % и 1 % соответственно 

 

Fig. 9. Dependence of the TTV technical assessment 

ʎм on the change in the parameters  

of the engine and propulsor: 

1 – by 4 %, 2 % and 1 % respectively;  
2 – by 2 %, 2 % and 2 % respectively;  

3 – by 4 %, 0 % and 0 % respectively;  

4 – by 0 %, 4% and 0 % respectively;  
5 – by 0 %, 0 % and 1 % respectively 

Рис. 10. Зависимость эффективности ТТС  

от изменения параметров  

двигателя и движителя: 
1 –  на 4 %, 2 % и 1% соответственно;  

2 – на 2 %, 2 % и 2 % соответственно;  
3 – на 4 %, 0 % и 0 % соответственно; 

 4 – на 0 %, 4 % и 0 % соответственно;  

5 – на 0 %, 0 % и 1 % соответственно 
 

Fig. 10. Dependence of the TTV efficiency  

on the change in the parameters  

of the engine and propulsor: 

1 – by 4 %, 2 % and 1 % respectively;  
2 – by 2 %, 2 % and 2 % respectively;  

3 – by 4 %, 0 % and 0 % respectively;  

4 – by 0 %, 4% and 0 % respectively;  
5 – by 0 %, 0 % and 1 % respectively 
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Рис. 11. Зависимость технической оценки  

ТТС ʎм от изменения массы, высоты, 

дорожного просвета, радиуса поворота: 

1 –  на 4 %, 4 %, 1 % и 1 % соответственно;  

2 – на 5%, 0%, 0% и 0% соответственно;  

3 – на 2%, 2%, 2% и 0% соответственно;  

4 – на 0%, 0%, 0% и 2% соответственно 
 

Fig. 11. Dependence of the TTV technical  

assessment ʎм on the change in mass,  

height, clearance, turning radius: 

1 – by 4 %, 4 %, 1 % and 1 % respectively;  

2 – by 5 %, 0 %, 0 % and 0 % respectively;  

3 – by 2 %, 2 %, 2 % and 0 % respectively;  

4 – by 0 %, 0 %, 0 % and 2 % respectively 

Рис. 12. Зависимость эффективности ТТС  

от изменения массы, высоты,  

дорожного просвета, радиуса поворота: 

1 –  на 4 %, 4 %, 1 % и 1 % соответственно;  

2 – на 5 %, 0 %, 0 % и 0 % соответственно;  

3 – на 2 %, 2 %, 2 % и 0 % соответственно;  

4 – на 0 %, 0 %, 0 % и 2 % соответственно 
 

Fig. 12. Dependence of the TTV efficiency  

on the change in mass, height,  

clearance, turning radius: 

1 – by 4 %, 4 %, 1 % and 1 % respectively;  

2 – by 5 %, 0 %, 0 % and 0 % respectively;  

3 – by 2 %, 2 %, 2 % and 0 % respectively;  

4 – by 0 %, 0 %, 0 % and 2 % respectively 

 

У функции эффективности наблюдается экстремум в точке, соответствующей изме-

нению конфигурационной характеристики более, чем на 16+4 %. При достижении этого зна-

чения эффективность снижается и целесообразно не менять конфигурацию исходного ТТС, а 

проектировать новую. 

Выводы 

Рассмотрена методика оценки эффективности использования ТТС по подвижности, 

отличающаяся более точными результатами по сравнению с существующими: она позволяет 

оценить возможность или невозможность движения не только качественно, но и качествен-

но, прогнозируя скорость, с какой может двигаться ТТС. Предложен метод использования 

топографических карт высокой точности для определения характеристик местности. Расчет 

технической оценки колесных ТТС показал, что без учета характеристик участка местности 

наиболее эффективными являются образцы с колесной формулой 8х8 и большой мощностью 

двигателя (0,55 и 0,6), так как у них наибольший потенциал по грузоподъемности и надежно-

сти. Наименьшим показателем технической оценки обладают колесные ТТС колесной фор-

мулой 4х4 за счет малой грузоподъемности и меньших габаритов (0,5).   

Существующие методики оценки эффективности не учитывают влияние параметров 

местности на движение; методики оценки проходимости не учитывают скоростные и топ-

ливные показатели ТТС. Эффективность колесных ТТС напрямую зависит от условий мест-

ности, на которой планируется их использование. Нельзя рассматривать эффективность ис-

пользования колесных ТТС в отрыве от характеристик территории, по которой планируется 

движение. В ряде случаев использование больших ТТС с колесной формулой 8х8 неэффек-

тивно из-за рельефа и дискретных препятствий, в других – небольшие ТТС колесной форму-

лой 4х4 неэффективны из-за малой грузоподъемности. Наиболее универсальны в примене-

нии на территории с несколькими смешанными типами препятствий колесные ТТС с колес-

ной формулой 6х6. 
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Существует предел изменения конфигурационных характеристик в сторону увеличе-

ния технической оценки – в среднем на 16 %, дальнейшее изменение характеристик ухудша-

ет показатель подвижности и эффективности по подвижности. При изменении габаритных 

характеристик: изменение высоты влияет несущественно на показатель эффективности (в 

пределах 1 %); изменение длины и ширины нецелесообразно более, чем на 16 %, изменение 

длины в 2,3 раза эффективнее изменения ширины. Так, при уменьшении длины на 4 % эф-

фективность ТТС повышается на 4,16 %, а при уменьшении ширины на 4 % эффективность 

повысится на 1%. Одновременное уменьшение габаритных размеров на 7-10 % без измене-

ния иных характеристик повышает эффективность на 7 %. 

При изменении параметров двигателя и движителя: раздельное изменение параметров 

двигателя, движителя и протектора на 4 % увеличивает эффективность на 2,5-4 %, изменение 

на 8 % – на 5-7 %, изменение на 12 % – на 9-12 %. Одновременное изменение технических 

характеристик на 4 % увеличит эффективность ТТС на 10 %, изменение на 8 % увеличит эф-

фективность на 24 %. Но при изменении показателей на 8 % и более при изменении других 

зависимых характеристик может повысить эффективность менее, чем на 24 % или потребо-

вать внесения дополнительных изменений в конструкцию. При изменении полной массы на 

25 % без снижения грузоподъемности следует увеличение эффективности на 10 %. Увеличе-

ние дорожного просвета целесообразно до 12 %, эффективность увеличивается на 3-5 %, но 

дальнейшее увеличение просвета нецелесообразно. Уменьшение радиуса поворота на каж-

дые 4 % увеличивает эффективность на 1,2 %. 
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