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ПОКАЗАТЕЛЯ ПОДВИЖНОСТИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 

НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  

НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
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Аннотация. Оценка качества сложных технических изделий является трудоемкой задачей, которая усложняет-

ся в том случае, когда оценку нужно получить на стадии проектирования или модернизации. Роль измерителя 

качества автотракторной техники может исполнять интегральный показатель подвижности. Термин «подвиж-

ность» в работах профессора В.В. Белякова трактуется как  характеризующий способность выполнять постав-

ленную перед транспортно-технологической машиной задачу  с оптимальной адаптивностью к условиям экс-

плуатации и техническому состоянию самой машины и является наиболее общим эксплуатационным свой-

ством, определяющим качество машины. В предыдущих работах авторов продемонстрирована разработка и 

применение алгоритма вычисления интегрального показателя подвижности для  автомобилей различного опе-

ративно-функционального назначения. Целью работы является разработка и применение методики оценки и 

повышения подвижности транспортно-технологических машин, базирующейся на  полученном алгоритме мно-

гокритериальной оценки качества, который предполагает декомпозицию интегрального свойства на простей-

шие составляющие, а затем агрегирование эмпирических показателей посредством аддитивной свертки с уче-

том весовых коэффициентов критериев. Реализация алгоритма осуществлялась в среде имитационного модели-

рования Matlab Simulink. В статье показан результат применения полученной методики, проведен анализ воз-

можности повышения подвижности путем внесения изменений в конструкцию транспортно-технологических 

средств и комплексов. В качестве объекта для исследования взят колесный снегоболотоход «Вея ЗВМ-39083». 

В результате были получены пороговые значения отдельных критериев, которые позволяют повысить значение 

интегрального показателя подвижности до заданного потребителем уровня. Разработанная методика может 

стать основой системы управления качеством продукции на стадии проектирования автотракторной техники. 
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APPLICATION OF THE METHODOLOGY FOR CALCULATING THE 

INTEGRAL MOBILITY INDEX IN ORDER TO IMPROVE THE QUALITY 

OF GROUND TRANSPORTATION AND TECHNOLOGICAL FACILITIES 

AND COMPLEXES AT THE DEVELOPMENT STAGE 

Mazunova L.N., Belyakov V.V, Erofeeva L.N., Bushueva M. E., Lazarevich S.V., Shetulova T.G. 
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Abstract. Assessing the quality of complex technical products is a time-consuming task, which becomes more compli-

cated when an assessment needs to be obtained at the design or modernization stage. The integral mobility index can 

play the role of a quality measure for automotive equipment. The term “mobility” in the works of Professor V.V. 

Belyakov is interpreted as characterizing the ability to perform the task assigned to the transport and technological ma-

chine with optimal adaptability to the operating conditions and technical condition of the machine itself. In previous 

works authors demonstrated the development and application of an algorithm for calculating the integral mobility index 

for transport of various operational and functional purposes. The aim of this work is to develop and apply a methodolo-

gy for evaluating and improving the mobility of transport and technological machines based on the obtained algorithm 

for multi-criteria quality assessment, which involves the decomposition of an integral property into the simplest compo-

nents, and then aggregation of empirical indicators by means of additive convolution, taking into account the weighting 

coefficients of the criteria. The algorithm was implemented in the Matlab Simulink simulation environment. The article 

shows the result of applying the obtained methodology, analyzes the possibility of increasing mobility by making 

changes to the design of transport and technological facilities and complexes. The wheeled snowmobile “Вея ЗВМ-

39083” was taken as an object for research. As a result, threshold values of individual criteria were obtained, which 

make it possible to increase the value of the integral mobility index to a predetermined level. The developed methodol-

ogy can form the basis of a product quality management system at the design stage of automotive equipment. 

Keywords: quality, mobility, transport and technological machine, ground transport and technological means, automo-

tive equipment, integral mobility indicator, weighting coefficients, multi-criteria quality assessment, Matlab Simulink 
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Введение 

В настоящее время оценка качества транспортно-
технологических машин (ТТМ) на этапе проектирова-
ния или модернизации является весьма трудоемкой и 
малоэффективной задачей, поскольку не существует 
универсальной методики, позволяющей на основании 
совокупности оценочных показателей разрабатываемо-
го  образца определить его ожидаемое техническое ка-
чество, которое может измеряться интегральным пока-
зателем подвижности.  

Для оценки влияния изменения одного из эмпири-
ческих критериев на изменение интегрального показа-
теля подвижности и возможности его повышения до 
значения эталонного образца был разработан алгоритм, 
реализованный в пакете визуального программирования 
Matlab Simulink. Входными данными для расчётов слу-
жат значения оценочных показателей, их весовые коэф-
фициенты, интегральный показатель подвижности ма-
шины, принятой в качестве эталонной.   

Разработка и совершенствование научных ин-
струментов оценки и прогнозирования подвижности 

автотракторной техники на стадии проектирования 
позволит разработать технически сложное изделие с 
заранее заданным уровнем качества, получить  ис-
черпывающую информацию о разрабатываемой ТТМ 
с точки зрения ее пригодности и целесообразности 
использования для решения каких-либо транспортно-
технологических задач. 

Подвижность как характеристика технического 
качества ТТМ 

В семидесятых годах прошлого века были разрабо-
таны отраслевые инструкции, касающиеся вычисления 
интегрального показателя качества легковых автомоби-
лей. В дальнейшем они легли в основу работ отече-
ственных ученых. Кроме этого, качество технических 
объектов оценивалось с помощью показателей эффек-
тивности, коэффициента желательности, вычисляемого 
с помощью функции Харрингтона. Большое количество 
работ, посвященных оценке технического качества объ-
ектов по конкурентоспособности, принадлежат  профес-
сору Х.А. Фасхиеву [1-4]. В исследованиях И.А. Плиева 
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и А.Н. Вержбицкого построена методика оценки каче-
ства автотранспорта многоцелевого и двойного назна-
чения [5-7]. Оценка производилась по критериям по-
движности, проходимости, производительности, живу-
чести.  

В целом методы имеют два основных недостатка. 
Либо они не в полной мере описывают техническое 
качество машины, либо ориентированы на оценку каче-
ства машины по конкурентоспособности [8]. 

Для обобщенной оценки качества ТТМ используют 
критерий конкурентоспособности, так как он включает 
в себя широкий круг показателей. Качество легковых 
автомобилей целесообразно измерять его конкуренто-
способностью, включающей в себя потребительские 
характеристики, такие как эстетичность, эргономич-
ность, экологичность, безопасность. Однако вездеход-
ная техника эксплуатируется в тяжелых условиях, 
осложненных геоклиматическими факторами, слабой 
несущей способностью поверхности движения, сложно-
стью рельефа местности и сезонностью изменения ин-
тенсивности осадков, поэтому наиболее значимым 
свойством будет служить способность выполнять по-
ставленную задачу в заданных условиях эксплуатации. 
Свойство подвижности, которому посвящено данное 
исследование, стоит на более высокой ступени иерархи-
ческой лестницы показателей, характеризующих кон-
струкцию и техническое состояние ТТМ (рис. 1). В свя-
зи с этим работа призвана решить не экономическую, а 
техническую задачу. 

В работах профессора В.В. Белякова подвижность 
интерпретируется как обобщенная функция эксплуата-
ционных и конструкционных свойств транспортно-
технологических машин [9-16], на основе которой вы-

строена система оценочных показателей. С помощью 
декомпозиции  интегрального свойства подвижности на 
групповые критерии оценочный показатель представим 
в виде упорядоченного графа. Иерархическая структура 
свойств (рис. 2) позволяет разработать многокритери-
альную систему оценки качества транспортно-
технологических средств и комплексов по подвижности. 
Получение оценок подвижности представляет собой, с 
одной стороны, сложную техническую задачу, а с дру-
гой – задачу математического моделирования.  

Для расширения номенклатуры измерителей техни-
ко-эксплуатационных свойств наземных транспортно-
технологических средств (НТТС) был предложен пере-
вод вербальных характеристик подвижности в количе-
ственные показатели на основе метода анализа иерар-
хий [17]. В качестве примера получена количественная 
оценка типа энергетической установки в смысле его 
влияния на подвижность. 

Для разработки системы оценочных показателей 
произведена классификация ТТМ по функциональному 
назначению. Это позволило сформировать иерархиче-
скую структуру интегрального свойства подвижности с 
учетом особенностей эксплуатации и режима работы 
ТС и построить систему векторов весовых коэффициен-
тов. Общий вид интегрального показателя подвижности 
описывается скалярным произведением вектора груп-
повых нормированных критериев и вектора весовых 
коэффициентов, который зависит от типа местности и 
режима работы НТТС. Наилучшее приближение рас-
четных показателей к экспертным оценкам позволяет 
получить методика, основанная на многокритериально-
сти с учетом степени важности критериев [18].  

 

Рис. 1. Взаимосвязь интегральных показателей конкурентоспособности, качества и подвижности ТТМ 

Fig. 1. The interrelation of integral indicators of competitiveness, quality and mobility of TTM 
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Рис. 2. Структура верхних уровней иерархии интегрального показателя подвижности вездеходной техники 

Fig. 2. Structure of the upper levels of the hierarchy of the integral index of mobility of all-terrain vehicles 

С помощью разработанной методики были вычис-

лены интегральные показатели подвижности легковых 

автомобилей, вездеходной техники. Опираясь на вычис-

ленные значения интегрального показателя,  была полу-

чена оценка подвижности колесных вездеходов [19]. 

Это позволило сравнивать несколько образцов авто-

тракторной техники, произведенной как на различных 

предприятиях, так и  внутри одного производства. При 

расчётах использовались весовые коэффициенты крите-

риев, соответствующие движению транспортных 

средств по дорогам с твердым покрытием. 

Математическая модель анализа изменения  
интегрального показателя подвижности 

Поскольку одна из задач настоящего исследова-

ния заключается в построении методики, позволяю-

щей на этапе проектирования и модернизации транс-

портно-технологических средств и комплексов  вно-

сить изменения в конструкцию с целью ее совершен-

ствования, возникает необходимость разработки ал-

горитма, позволяющего проводить анализ возможно-

сти внесения таких изменений.   

Для проведения анализа изменения интегрально-

го показателя подвижности при изменении одного из 

эмпирических критериев был разработан алгоритм 

(рис. 3). Входными данными для расчётов служат 

вектор эмпирических показателей Q , вектор весовых 

коэффициентов W , вектора максимальных и мини-

мальных значений параметров 
maxQ и 

minQ , значение 

интегрального показателя подвижности эталонного 

образца эт
F . Процесс получения интегрального пока-

зателя исследуемой модели машины описан в преды-

дущих работах авторов [19, 20]. В настройках анализа 

требуется выбрать варьируемый параметр, шаг изме-

нения параметра t с учетом направления нормиров-

ки, задать длительность имитации.   

 

Рис. 3. Схема анализа изменения интегрального  

показателя подвижности ТТМ 

Fig. 3. The scheme of the analysis of changes  

in the integral index of mobility of TTM 

Алгоритм реализован в пакете визуального про-

граммирования Matlab Simulink. На одной коорди-

натной плоскости выводится график зависимости 

интегрального показателя подвижности опытного 

образца от одного из оценочных параметров 
iq ,  

совмещенного с показателем подвижности эталонно-

го образца, который считается постоянным. Графиче-

ски определяется точка, соответствующая шагу ими-

тации 
*

t , на котором значение интегрального показа-

теля подвижности опытного образца достигает значе-

ния интегрального показателя эталонного образца и 

которой соответствует рациональное значение изме-

няемого параметра 
рац

q . Тогда 
*

рац 0
Δq q t t   , где 
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0
q  – начальное значение варьируемого показателя. 

На выходе получены графические зависимости инте-

грального показателя подвижности от эмпирических 

критериев, позволяющие находить пороговое значе-

ние аргумента, при котором интегральный показатель 

достигает заданного уровня. 

Применение методики для оценки влияния  
конструкционных решений 

Имитационная модель, построенная в пакете ви-

зуального программирования Matlab Simulink, позво-

ляет оценить степень влияния оценочных показате-

лей, а следовательно, и изучить  степень влияния на 

подвижность изменений, вносимых в конструкцию 

транспортно-технологической машины на стадии 

проектирования или модернизации.   

В качестве объекта для исследования взят колес-

ный снегоболотоход «Вея ЗВМ-39083» с бензиновым 

двигателем ЗМЗ 40911.10 (рис. 4), выпускаемый ООО 

«Завод вездеходных машин».  

В работе [19] проводилась оценка подвижности 

выпускаемой вездеходной техники как в целом по 

стране, так и внутри одного производства. В частно-

сти, вычислялась подвижность модельного ряда, раз-

рабатываемого на ООО «Завод вездеходных машин». 

Интегральный показатель исследуемого образца, вы-

численный по значениям эмпирических критериев, 

представленных в табл. 1, составлял 1,482 при общем 

разбросе значений от 0,9 до 1,8. 

 

Рис. 4. Снегоболотоход «Вея ЗВМ-39083» 

Fig. 4. Snowmobile «Вея ЗВМ-39083» 

Варьируя различными параметрами машины, 

можно увеличивать подвижность. В рамках данной 

статьи ограничимся результатами изменения не-

скольких оценочных параметров. Ниже представлены 

графики изменения интегрального показателя по-

движности (рис. 5-7). В качестве эталонного взято 

полученное в экспериментальных исследованиях зна-

чение Fэт=1,5.  

Таблица 1. Значения эмпирических критериев автомобиля «Вея ЗВМ-39083»  

T a b l e  1 .  Values of empirical criteria of the vehicle «Вея ЗВМ-39083» 

Порядковый  

номер критерия 
Обозначение Расшифровка 

Значение  

критерия 

Направление 

оптимизации 

критерия 

1 Q11 Рабочий объем, л 2,693 max 

2 Q12 Мощность, л.с 112 max 

3 Q13 Максимальный момент, Н·м 219,5 max 

4 Q63 Максимально допустимая масса, кг 3300 min 

5 Q14 Максимальная скорость движения по шоссе, км/ч 50 max 

6 Q15 Максимальная скорость движения на плаву, км/ч 2,5 max 

7 Q21 Колея, мм 1800 max 

8 Q22 Дорожный просвет, мм 600 max 

9 Q23 База, мм 3040 min 

10 Q24 Угол подъема (с полной нагрузкой), град 35 max 

11 Q25 Глубина преодолеваемого брода, м 1,5 max 

12 Q31 Количество колес, шт. 4 max 

13 Q32 Давление движителя на грунт, кг/см2 0,272 min 

14 Q33 Давление воздуха в шине 0,15 min 

15 Q41 Боковой крен (без нагрузки), град 20 max 

16 Q51 
Минимальный радиус поворота (по колее наруж-

ного переднего колеса), м. 
7 min 

17 Q52 Соотношение колесной базы и колеи 1,69 min 

18 Q61 Снаряженная масса без груза, кг 2600 min 

19 Q62 Грузоподъемность, кг 700 max 

20 Q71 Длина, мм 5250 min 

21 Q72 Ширина, мм 2500 min 

22 Q73 Высота, мм 2750 min 

23 Q81 Диагональ машины, мм 5814,85 min 

24 Q34 Наружный диаметр шины, мм 1300 - 

25 Q35 Ширина профиля шины, мм 700 - 
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Рис. 5. График изменения интегрального показателя подвижности за счет уменьшения давления движителя  

на грунт (Q32) 

Fig. 5. Graph of changes in the integral mobility index due to a decrease in the pressure of the propulsor on the ground (Q32) 

 
Рис. 6. График изменения интегрального показателя подвижности за счет  увеличения наружного диаметра  

шины (Q34) 

Fig. 6. Graph of changes in the integral mobility index due to an increase in the outer diameter of the tire (Q34) 

 

Рис. 7. График изменения интегрального показателя подвижности за счет увеличения ширины профиля шины (Q35) 

Fig. 7. Graph of changes in the integral mobility index due to an increase in the width of the tire profile (Q35) 
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Заданного значения Fэт=1,5 показатель подвиж-

ности достигает при уменьшении давления движите-

ля на грунт до 0,2 кг/см
2
. На дорогах с твердой опор-

ной поверхностью во избежание быстрого износа и 

разрушения дорожного покрытия существует верх-

ний предел ограничений на среднее давление колеса в 

контакте, составляющий 0,6 МПа, для автомобилей 

повышенной проходимости рекомендуемые значения 

удельных давлений значительно ниже [21]. Умень-

шение давления движителя на грунт можно обеспе-

чить увеличением размеров шин. Это приводит также 

к улучшению проходимости и увеличению дорожно-

го просвета.  

Заданного значения Fэт=1,5 показатель подвиж-

ности достигает при увеличении наружного диаметра 

шины до 1764 мм и при увеличении ширины профиля 

шины до 946 мм.  

Ниже представлены результаты повышения пока-

зателя подвижности за счет улучшения частных кри-

териев опорной проходимости (табл. 2). 

Важным условием, улучшающим опорно-

сцепную проходимость автомобиля, является сниже-

ние давления движителя на грунт. В случае колесных 

транспортно-технологических машин  этот эффект 

достигается путем снижения их максимально допу-

стимой массы и увеличением  площади пятна контак-

та с опорной поверхностью за счет повышения шири-

ны и диаметра колеса, а также использованием шин 

низкого давления. Изменение в конструкции, такое 

как изменение геометрии деталей, материалов, кон-

структивные особенности могут оказать разнообраз-

ное влияние на крутящий момент. Структура инте-

грального показателя подвижности позволяет оце-

нить это влияние на качество машины. Вопрос техни-

ческой оценки возможности внесения предлагаемых 

изменений в конструкцию  сводится к различным 

компоновочным, прочностным или эксплуатацион-

ным решениям. 

Расчеты доказывают теоретическую возможность 

увеличения подвижности за счет изменения наружно-

го диаметра и профиля шины, а также снижения дав-

ления движителя на грунт. Поскольку существующий 

ряд  производимых шин низкого давления имеет фик-

сированные дискретные характеристики, целесооб-

разно варьировать двумя параметрами одновременно, 

пересчитывая интегральный показатель подвижности 

для каждой модели шины. В данном случае при ис-

пользовании шин 28,1R26 Бел-44 МОР 122В с раз-

мерными характеристиками 1700×750-26" расчетное 

значение интегрального показателя подвижности до-

стигает заданного уровня и составит 1,502. 

Заключение 

На основе метода многокритериальной оценки ка-

чества построен алгоритм вычисления интегрального 

показателя подвижности путем свертки взвешенного 

векторного критерия. Построена математическая модель 

оценки степени влияния изменений, вносимых в кон-

струкцию транспортно-технологической машины, на 

изменение интегрального показателя подвижности, а 

также разработана методика повышения показателя 

подвижности наземных транспортно-технологических 

средств, позволяющая на стадии проектирования или 

модернизации повысить качество машины до заданного 

уровня подвижности. 

С помощью разработанной методики проведен 

анализ возможного улучшения подвижности путем 

внесения изменений в конструкцию транспортно-

технологических средств и комплексов на примере 

снегоболотохода «Вея ЗВМ-39083». Расчеты прово-

дились в среде имитационного моделирования Matlab 

Simulink. Проанализировано влияние изменения кри-

териев различных групп показателей, описывающих 

подвижность ТТМ. В частности, способность снего-

болотохода выполнять поставленную задачу можно 

повысить путем улучшения опорной проходимости, 

изменяя при этом наружный диаметр и ширину про-

филя шин, давление движителя на грунт. Полученные 

данные показывают, что интегральный показатель 

подвижности транспортного средства быстрее воз-

растает при изменении эмпирических критериев, 

имеющих наибольшие весовые коэффициенты. В 

иерархической системе оценочных показателей при-

сутствуют критерии, за счет которых невозможно 

увеличение интегрального показателя до заданного 

уровня, поскольку пределы изменения оценочных 

показателей ограничены максимально и минимально 

возможными значениями. 

Таблица 2. Параметры анализа увеличения интегрального показателя  подвижности за счет изменения частных 

критериев 

T a b l e  2 .  Parameters of the analysis of an increase in the integral mobility index due to changes in particular criteria 

Порядковый 

номер  

критерия 

Начальное  

значение  

критерия q0 

Шаг изменения 

критерия Δt 

Исходное значение 

интегрального  

показателя  

подвижности 

Интегральный 

показатель  

подвижности  

эталонного образца 

Рациональное 

значение шага 

имитации t* 

Рациональное 

значение  

параметра qрац 

13 0,272 -0,01 1,482 1,5 7,2 0,2 

24 1300 1 1,482 1,5 464 1764 

25 700 1 1,482 1,5 246 946 
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