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Подвижность — это интегральное эксплу-
атационное свойство транспортно-техно-

логических машин (ТТМ), определяющее ее 
способность выполнять поставленную задачу 
с оптимальной адаптивностью к условиям экс-
плуатации и техническому состоянию самой 
машины, то есть возможность машины про-
тивостоять внешним и внутренним факторам, 
препятствующим выполнению поставленной 
задачи [1, 2]. 

Проходимость  — это эксплуатационное 
свойство, определяющее возможность движе-
ния автомобиля в ухудшенных дорожных усло-
виях, в том числе по бездорожью, возможность 
преодолевать различные препятствия, которое 
относится к критическим условиям подвиж-
ности машины по мобильности [3]. На основе 
параметров ТТМ и дорожных условий осу-
ществляется построение карты подвижности. 

Управление ТТМ сводится к решению сле-
дующих задач: 

1) поддержание скорости движения;
2) поддержание ориентации и курсовой 

устойчивости;
3) поддержание подвижности;
4) устранение критических ситуаций;
5) обеспечение жизнеспособности и безо-

пасности.

Для построения карты подвижности [4–10] 
конкретной ТТМ можно оперировать 1-й, 2-й и 
4-й задачами. Поддержание скорости движения 
включает в себя управление энергетической,  
силовой установками и органами торможения. 
Поддержание ориентации и курсовой устойчиво-
сти состоит из уровней управляемости, устойчи-
вости и маневренности. Задача устранения кри-
тических ситуаций многогранна, для ее решения 
ТТМ следует обеспечить системами помощи 
водителю и поддержания проходимости [11].

Цель работы

Цель работы — разработка методики рас-
чета параметра подвижности, учитывающего 
одновременно технические характеристики 
ТТМ, особенности микрорельефа и физико-ме-
ханических свойств материала полотна пути 
территории движения. 

Методика расчета показателя 
подвижности

Максимальный показатель подвижности 
фиксируется при движении вездехода в ус-
ловиях стабильного опорного основания. Его 
рассчитывают при отсутствии влияния внеш-
них факторов, т. е. по анализу характеристик 
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транспортного средства, без учета влияния 
физико-механических свойств материала по-
лотна пути. Данный уровень будет считаться 
эффективной подвижностью рассматриваемого 
транспортного средства. Все другие случаи 
движения происходят в условиях нестабиль-
ного опорного основания при неэффективном 
уровне подвижности, когда снижается ско-
рость движения, возрастает расход топлива и 
наблюдаются другие негативные последствия. 
При частичной потере подвижности влияние 
внешних факторов на движение незначитель-
но и скорость движения останется близкой к 
максимально возможной или снизится несуще-
ственно. При критической потере подвижности 
скорость ТТМ будет близка к минимальной, 
создавая большой риск полной потери подвиж-
ности, когда ТТМ полностью теряет возмож-
ность двигаться. 

Для определения параметра подвижности 
следует проанализировать возможность или не-
возможность проезда машины по рассматривае-
мой местности, которые подразделяются на три 
варианта движения транспортного средства:

1) движение не затруднено (с сохранением 
эффективной подвижности или с неэффектив-
ной подвижностью) [12–14]; 

2) замедлено (с неэффективной подвижно-
стью, частичной потерей подвижности); 

3) невозможно (с полной потерей подвиж- 
ности).

При незатрудненном движении ТТМ прое-
дет по участку без маневрирования и на скоро-
сти, близкой к максимальной. В случае замед-
ленного движения для ТТМ может возникнуть 
необходимость притормаживания, маневри-
рования или понижения передачи. При при 
попытке движения в третьем случае ТТМ за-
стрянет вследствие недостаточного сцепления 
с полотном пути или машине будет нанесен 
ущерб по причине сложного микрорельефа, что 
сделает дальнейшее движение невозможным 
[15, 16, 28–36].

Для оценки подвижности машины относи-
тельно условий местности (территории) ис-
пользуют карты подвижности. Разделив карту 
местности на небольшие участки и рассчитав 
показатель подвижности для каждого из них, 
составляют общую карту подвижности опре-
деленной ТТМ на данной территории. Такая 
карта позволяет определить наиболее короткий 
и максимально быстрый маршрут.

Составление карт подвижности ТТМ на ос-
новании характеристик грунта отличается вы-
сокой трудоемкостью, так как предусматривает 
ручной труд в большом объеме. Системный ана-
лиз различных показателей, биоклиматические 

схемы и статистические различия между от-
дельными элементами поверхности необходи-
мы при определении по карте границ участков 
без проведения дополнительного мониторинга 
местности. Наряду с картами целесообразно 
использовать фотографии поверхности с рас-
тительностью, а также описания грунтов и их 
характеристики. Важно подключать к работе 
почвенные и геологические карты, которые 
могут представлять собой исходный материал 
для определения оптимальных маршрутов.

После определения геологически однород-
ных участков выделяют поверхности, не со-
ставляющие препятствия при движении ТТМ, 
т. е. плоские и твердые. Это позволяет опреде-
лить строение (профиль) труднопроходимых 
участков и изучить физико-механические свой-
ства мягких грунтов, не учитывая профиль. 

Определение показателя подвижности отно-
сится к решению задачи многокритериальной 
оптимизации и позволяет получить безразмер-
ную величину 

П = λм ± λт ± λр,                    (1)

где λм — техническая оценка машины; 
λт — эксплуатационная оценка территории; 
λр — оценка режима движения.
Знак «±» означает, что в частных случаях 

рельеф территории и режим движения могут 
оказывать благоприятное (+) или негативное 
(–) влияние на подвижность ТТМ. Например, 
при движении в гору ТТМ может не хватить 
мощности или сцепления с грунтом, хотя при 
движении на спуск требуется меньшая мощ-
ность для проезда и ТТМ может съехать с горы 
под воздействием силы тяжести. При этом рас-
сматривается только такой склон, угол наклона 
которого не приведет к опрокидыванию или 
повреждению транспортного средства.

Обобщенные критерии технической оценки 
машины λм рассчитываются как функция полез-
ности [17, 18] по методу многокритериальной 
оценки

                      (2)

где n — количество учитываемых технических 
характеристик; 

wi — весовой коэффициент важности част-
ного критерия (при этом );

Qi — оценка частного критерия. 

Технические характеристики ТТМ разно-
образны, имеют различные единицы измере-
ния и значения, отличающиеся по градации. 
Сравнивать между собой длину вездехода и 
мощность двигателя без предварительной 
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подготовки невозможно, поэтому все значения 
критериев приводятся к безразмерным норми-
рованным значениям [19]. 

Предварительно значения частных крите-
риев с помощью положительных линейных 
преобразований приводятся к единому безраз-
мерному виду — шкале [α, β], где α = 0, β = 1.

Максимизируются следующие показате-
ли машины: грузоподъемность, дорожный 
просвет, колесная база, передний свес, мак-
симальная скорость. Остальные показатели 
минимизируются. Например, чем больше гру-
зоподъемность и скорость, тем эффективнее 
работа ТТМ, чем больше передний свес, тем 
больший уклон может преодолеть ТТМ. В то 
же время чем меньше полная масса, тем мень-
ше нагрузка на оси и давление на грунт, чем 
меньше габаритные размеры, тем больше ве-
роятность проезда по узкому коридору между 
дискретными препятствиями или по их краю 
[20]. Для критериев, которые максимизируются 
(т. е. тем лучше, чем значение выше), преобра-
зование имеет вид

 
а для критериев, которые минимизируются (тем 
лучше, чем значение критерия ниже) — вид

при этом  — размах критерия Qi, 
разница между максимальным и минимальным 
значениями.

После получения безразмерных величин 
применяется метод экспертных оценок — по-
парное сравнение критериев, по которому лю-
бые свойства любого объекта можно оценить 
по единой шкале [21]. В данной выборке нет 
деления критериев по группам, поскольку их 
мало. При большей выборке характеристик 
применяется деление критериев на группы: 
габаритные размеры, параметры двигателя, 
параметры движителя и др. В группах, в свою 
очередь, деление не требуется.

По итогу весовые оценки критериев выстав-
ляются для групп в целом и внутри каждой 
группы. Величина весов с таким делением ста-
новится меньше, но точность оценки, соответ-
ственно, и результатов расчетов, повышается.

Подставляя полученные данные в формулу (2),  
рассчитывается технический показатель транс-
портного средства, который отражает уровень 
эффективной подвижности.

Рассматривая параметр подвижности, как 
возможность ТТМ преодолевать препятствия 
при выполнении каких-либо задач (движения и 
маневрирования), нельзя рассматривать показа-
тель, характеризующий рельеф территории, по 
которой движется ТТМ, как самостоятельный 
объект, в отрыве от характеристик ТТМ. Ре-
льеф территории может иметь разную оценку 
по проходимости и подвижности для разных 
транспортных средств, в зависимости от гео-
метрических и силовых характеристик.

При расчете комплексного показателя экс-
плуатационной оценки территории λт рассма-
триваются два вопроса: проедет ли транс-
портное средство по имеющимся сцепным 
свойствам (показателям опорной проходимо-
сти) и по габаритным (показателям профиль-
ной проходимости). По сцепным свойствам 
рассматриваются непосредственно сцепление с 
дорогой и вероятность пробуксовки. Геометри-
ческие показатели включают в себя следующие 
возможности ТТМ [22]: 

– преодоление подъемов; 
– преодоление спусков, движение вдоль 

склона (сопротивляемость перевороту); 
– преодоление эскарпов, как при наезде на 

препятствие, так и при спуске с него; 
– преодоление рвов, валов, как минимум не 

задевая препятствие элементами подвески; 
– проезд дискретных препятствий — сбоку 

или между ними.
Рассмотрим методику расчета показателя 

территории движения. Для оценки предлагает-
ся использовать вероятностный подход.

Сначала охарактеризуем геометрические по-
казатели. Оценка непроходимости территории 
представляет собой ответ на два вопроса: 1) с 
какой вероятностью ТТМ будет взаимодей-
ствовать с препятствием на данном участке; 
2) с какой вероятностью препятствие сможет 
остановить ТТМ.

Вероятность взаимодействия ТТМ с пре-
пятствием определяется отношением площади 
препятствия к площади участка. Вероятность 
непреодоления препятствия выражается отно-
шением геометрического параметра препят-
ствия к соответствующему параметру ТТМ.  
В итоговую формулу оценки подвижности ТТМ 
вносится значение, ухудшающее общую оцен-
ку автомобиля, а также числовая оценка ми-
крорельефа участка, создающего сложности 
для движения, т. е. обусловливающего полную 
остановку ТТМ, что в результате будет означать 
полную потерю подвижности. 

Окончательное значение покажет подвиж-
ность ТТМ на заданном участке территории 
в имеющихся условиях. Значение показателя 
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подвижности П > 0 будет свидетельствовать 
о наличии у машины возможностей для про-
езда, П < 0 — об остановке и невозможности 
преодолеть препятствие, т. е. о необходимости 
использования иного маршрута.

За эксплуатационную оценку территории λт 
можно принять оценку ее непроходимости вы-
бранным вездеходом. Показатель λт можно 
рассчитать с помощью методов теории веро-
ятностей и получить ответ на вопрос, с какой 
вероятностью вездеход остановится, переме-
щаясь по участку. В целом такой метод расчета 
применим для участка любой площади, однако 
чем больше будет участок, тем больше будет 
погрешность [23].

Устанавливается: 
– событие А — вероятность остановки вез-

дехода при проезде по препятствию или грунту 
с малой несущей способностью; 

– событие В — вероятность попадания вез-
дехода на препятствие или грунт с малой несу-
щей способностью.

Предлагается два метода расчета показателя 
непроходимости участка территории конкрет-
ной машиной.

Метод I. По теореме умножения вероятнос- 
тей [24]. Вероятность произведения двух зависи-
мых событий равна произведению вероятности 
одного из них и условной вероятности другого 
при условии, что первое событие произошло:

Р(АВ) = Р(А)Р(В/А) = Р(В)Р(А/В).

При этом
Р(В) = Р(опоры) + Р(препятствие) – Р(опора ∙ препятствие),

где Р(опоры) — вероятность остановки вездехо-
да вследствие свойств материала по-
лотна пути; 

Р(препятствие) — вероятность остановки вез-
дехода при наезде на препятствие, ге-
ометрические особенности которого 
непреодолимы для выбранной техники. 

Вероятности остановки из-за свойств ма-
териала полотна пути и при наезде на препят-
ствие:

 

 

где Sоп — площадь фрагмента участка с низ-
кой несущей способностью (площадь 
нестабильной опоры); 

Sпреп — площадь препятствия на участке; 
Sуч — площадь участка территории.

Р(А) = Р(А1 + А2 + А3 + А4) = 
= Р(А1) + Р(А2) + Р(А3) + Р(А4) – Р(А1А2) –  

   – Р(А1А3) – Р(А1А4) – Р(А2А3) –             
 – Р(А2А4) – Р(А3А4) + Р(А1А2А3) + 

+ Р(А1А2А4) + Р(А2А3А4) + Р(А1А3А4) – 
– Р(А1А2А3А4),

где Р(А1), Р(А2), Р(А3), Р(А4)  — вероятность 
непреодоления препятствия по высо-
те, углу наклона, ширине препятствия, 
расстоянию между препятствиями (при 
объезде дискретных препятствий на 
участке).

Метод II. По формуле полной вероятности [25].  
Если событие А может произойти только при 
условии появления одного из событий H1,  
H2, ..., Hn, называемых гипотезами, образующих 
полную группу событий, то вероятность собы-
тия А равна сумме произведений вероятностей 
каждого из этих событий на условные вероят-
ности события А

 
P(A) = P(H1)P(A/H1) + P(H2)P(A/H2) + 

                    + ...+ P(Hn)P(A/Hn);                   (3)
Р(Н1) + Р(Н2) + ... + Р(Нn) = 1.

Для такого расчета в рассматриваемых усло-
виях выдвигаются следующие гипотезы:

– Н1 — наезд на устойчивое твердое препят-
ствие (влияет только геометрия);

– Н2 — езда по ровному участку с устой-
чивой твердой поверхностью (влияют только 
физико-механические свойства грунта);

– Н3 — наезд на хрупкое неустойчивое пре-
пятствие (влияют и геометрия, и физико-меха-
нические свойства грунта);

– Н4 — езда по ровному участку с неустой-
чивой нетвердой поверхностью (влияет только 
физико-механические свойства грунта).

Указанные гипотезы охватывают все возмож-
ные варианты движения. При этом гипотезы  
Н2 и Н4 можно объединить, поскольку они обо-
значают одно и то же — проезд по ровному 
участку, причем и в том, и в другом случае на 
движение влияют только физико-механические 
свойства поверхности движения, отличается 
только величина воздействия на возможность 
проезда. Соответственно, формула полной ве-
роятности примет вид 

Р(А) = Р(Н1)Р(А/Н1) + Р(Н2)Р(А/Н2) + 
+ Р(Н3)Р(А/Н3), 

где Р(Н1), Р(Н2), Р(Н3) — вероятность проезда 
соответственно: по препятствию с хо-
рошим грунтом, по ровному участку с 
любым грунтом, по препятствию с пло-
хим грунтом; 
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Р(А/Н1) — вероятность остановки вездехода 
вследствие геометрических особенно-
стей рельефа и ТТМ; 

Р(А/Н2) — вероятность остановки вездехода 
из-за особенностей сцеплений шин с 
опорой; 

Р(А/Н3) — вероятность остановки вездехода 
при совместном влиянии геометриче-
ских и сцепных особенностей рельефа 
и грунта. 

Описанные вероятности рассчитываются по 
формулам:

             

Р(А/Н1) = Р(А1 + А2 + А3 + А4);)
Р(А/Н2) = Р(К) + Р(Сц) – Р(КСц);

Р(А/Н3) = Р(А/Н1) + Р(А/Н2) – Р(А/Н1×А/Н2),
где Sф.уч  — площадь рассматриваемого фраг-

мента участка (ровный или имеется 
препятствие); 

Sуч — площадь всего рассматриваемого 
участка; 

Р(А1), Р(А2), Р(А3), Р(А4) — вероятность 
непреодоления препятствия: по высо-
те, углу наклона, ширине препятствия, 
расстоянию между препятствиями (при 
объезде дискретных препятствий на 
участке);

Р(К) — вероятность машины завязнуть в 
грунте; 

Р(Сц) — вероятность забуксовать из-за не-
достаточного коэффициента сцепления. 

Последние две вероятности рассчитываются 
следующим образом:

 

 

где hкол — высота колеи; 
hклир — дорожный просвет машины; 
φб — коэффициент буксования; 
φсц — коэффициент сцепления.
Вероятности непреодоления являются отно-

шениями характеристик микрорельефа терри-
тории к геометрическим параметрам вездехода, 
а именно

 

где hт — высота препятствия на местности; 
hш — максимально возможная высота пре-

пятствия для преодоления вездеходом;

где αт — угол наклона препятствия; 
αм — максимально возможный преодо-

лимый угол (угол съезда или въезда 
машины);

 

где bт — ширина (длина) препятствия; 
bм — максимальная ширина препятствия, 

которое возможно преодолеть на выбранной 
машине;

       

где lм — ширина вездехода (габаритный кори-
дор); 

lо — расстояние между дискретными пре-
пятствиями.

Каждый из приведенных выше параме-
тров описывает частный случай препятствия: 
Р(А1) —прямые углы, эскарпы, высокие пре-
пятствия; Р(А2)  — холмы, бугры, овраги и 
прочие препятствия с плавно изменяющимся 
рельефом; Р(А3) — рвы, дискретные препят-
ствия, ямы; Р(А4) — движение в случае, когда 
препятствие невозможно преодолеть путем 
прямого проезда и возникает необходимость 
маневрирования, например в лесу.

После получения оценки непроходимости 
территории и оценки уровня эффективной под-
вижности получаем значение, характеризую-
щее возможность проезда вездехода по выбран-
ному участку. Если значение > 0 — вездеход 
проедет, если < 0 — потеряет возможность 
дальнейшего продвижения.

Для того чтобы понять, насколько быстро 
вездеход сможет преодолеть участок, находится 
отношение значения подвижности к значению 
эффективной подвижности

  

где Пv — оценка подвижности по скорости;
λм — техническая оценка машины; 
П — показатель подвижности ТТМ.

Если итоговое значение Пv составляет от 0,75 
до 0,99, вездеход может преодолеть участок на 
скорости, близкой к максимально возможной; 
если от 0,3 до 0,75 — движение частично за-
труднено; от 0,15 до 0,3 — движение затруднено 
в значительной степени; от 0,01 до 0,15 — дви-
жение граничит с риском полной потери под-
вижности ТТМ.
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Третья составляющая формулы (1) оценки 
подвижности λр начинает влиять на показа-
тель П в случае возникновения критической 
ситуации — потеря подвижности, поврежде-
ние техники. Расчет оценки режима движения 
теоретически можно выполнить по формуле 
полной вероятности (3) с полным описанием  
всех возможных случаев потери подвиж- 
ности.

Расчет оценки режима движения можно 
сделать по формуле полезности аналогично 
формуле (2) с учетом того, что в наибольшей 
степени повлияет на выбор режима движения 
и сможет повысить параметр подвижности. 
При расчете оценки режима движения рас-
сматриваются две составляющие: устройства 
повышения проходимости и рациональность 
водителя (выбор передачи, скорости, маршрута 
в зависимости от визуальной оценки препят-
ствия — коэффициента адекватности оценки 
обстановки). 

Формула принимает вид:

  

  

где wустр  — весовой коэффициент влияния 
установленных на транспортное сред-
ство дополнительных устройств повы-
шения проходимости; 

Qустр — оценка влияния установленных на 
транспортное средство дополнительных 
устройств повышения проходимости; 

wв — весовой коэффициент влияния выбора 
водителя; 

Qв — оценка влияния выбора водителя.

Соотношение величин wустр и wв находится 
методом экспертных оценок.

Значение Qв зависит от психофизиологиче-
ских параметров водителя, осуществляющего 
управление автомобилем. На стиль вождения 
и рациональность выбора пути будут влиять: 
возраст водителя, стаж вождения (в том числе и 
стаж вождения по труднопроходимой местности), 
состояние здоровья, соблюдение режима труда 
и отдыха, иные показатели, влияющие на физи-
ческое и психологическое здоровье. На возмож-
ность выбора пути и нужного режима движения 
влияет также видимость препятствий (табл. 1, 2).

В итоге вероятность рационально отреаги-
ровать на препятствие включает в себя веро-
ятность увидеть препятствие и верно оценить 
обстановку 

Qв = РувидРреакт,

где Рувид — вероятность увидеть препятствие; 
Рреакт — вероятность верно отреагировать 

на препятствие.

Выводы
Предложенный выше подход позволяет в 

кратчайшие сроки реализовать проверку рабо-
тоспособности и отладку автоматизированных 
систем прокладки рациональных маршрутов 
следования в процессе лесозаготовительных 
работ. Дальнейшее развитие описанной выше 
концепции заключается в:

– масштабировании исследования на натур-
ных объектах для оценки работоспособности 
методик выбора кратчайшего маршрута при 
максимальной производительности;

– исследовании возможности применения 
методики расчета показателя подвижности на 
различных типах лесозаготовительных машин;

– оценке экологического воздействия лесо-
заготовительной машины на уплотнение грунта 
лесосеки.

Т а б л и ц а  1
Вероятность увидеть  

препятствие, Рувид [26]
Probability of seeing an obstacle, Рувид [26]

Ограничен-
ная види-
мость, %

Недостаточная видимость, %

1 25 50 75 99

1 1,00 0,75 0,50 0,25 0,01

25 0,75 0,56 0,38 0,19 0,01

50 0,50 0,38 0,25 0,13 0,01

75 0,25 0,19 0,13 0,06 0,01

99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Т а б л и ц а  2
Вероятность верно отреагировать  

на препятствие, Рреакт [27]
Probability of reacting correctly  

to the obstacle, Рреакт [27]

Возраст, лет
Стаж, опытность, % от возраста

1 20 40 60

20 0,40 0,60 0,79 0,99

35 0,33 0,55 0,73 0,92

50 0,27 0,46 0,65 0,84

60 и более 0,20 0,39 0,58 0,77
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ESTIMATION OF INTERACTION BETWEEN VEHICLE  
AND ROAD BED IN CONCEPT OF MOVEMENT
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U.Sh. Vahidov, A.A. Klyushkin
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, 24, Minin st., 603155, Nizhny Novgorod, Russia
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The methodology of calculation of mobility parameter of transport-technological machines according to 
three components is considered, as technical characteristics of the machine, traffic conditions on the territory, 
traffic mode. The technical characteristics of the vehicle necessary for determination of the first component 
are presented, their comparison with conditions of movement on a specific territory is carried out. Technical 
evaluations of all-terrain vehicles are given. A theoretical conclusion is made about the type of all-terrain 
vehicle that can overcome a variety of obstacles in the selected area.
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