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Одним из важнейших качеств, определяющих компоновку ходовой системы машины на стадии проектирования, 
является уплотняющее воздействие на почву. Однако отечественные нормативы этого воздействия не отвечают в 
полной мере требованиям современного сельского хозяйства. Обоснована необходимость анализа ходовых систем 
тяговых и транспортных машин, а также рекомендаций по выбору параметров для вновь создаваемой или модер-
низируемой техники. Разработана база данных гусеничных сельскохозяйственных тракторов с учетом параметров: 
тягового класса, эксплуатационного веса, номинальной мощности двигателя, среднего давления на почву, площа-
ди контактной поверхности опорной ветви гусеницы. Машины были разделены на группы по странам-производи-
телям: Европа/Северная Америка и РФ/СНГ. Построены основные графические зависимости для каждой из групп 
машин, а также сформированы соответствующие аналитические зависимости в интервалах с наибольшей концен-
трацией машин. Отметили, что с целью упрощения процедуры получения параметров уплотняющего воздействия 
тракторов на почву целесообразно использовать программный инструмент – искусственная нейронная сеть (или 
персептрон). Установили, что для решения этой задачи необходимо применить многослойный персептрон (MLP) 
– нейтронная сеть прямого распространения сигналов (без обратной связи). Осуществить анализ параметров хо-
довых систем с учетом их уплотняющих воздействий на почву и рекомендовать выбор этих параметров для вновь 
создаваемых машин. Разработан программный код искусственной нейронной сети. На основе сформированной ба-
зы тракторов создана и протестирована искусственная нейронная сеть. Накопленная погрешность не превышает 5 
процентов, что говорит о достоверности полученных в ходе расчета искусственной нейронной сети результатов и 
надежности инструмента. Показали, что, оперируя исходной информацией из массива заложенных в базу данных, 
можно определить недостающие данные с помощью разработанной искусственной нейронной сети. 

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор, ходовая система, резиноармированная гусеница, уплотняю-
щее воздействие на почву, база данных сельскохозяйственных тракторов, искусственная нейронная сеть.
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One of the most important properties that determine undercarriage layout on design stage is the soil compaction effect. 
Existing domestic standards of undercarriages impact to soil do not meet modern agricultural requirements completely. 
The authors justify the need for analysis of traction and transportation machines travel systems and recommendations 
for these parameters applied to machines that are on design or modernization stage. The database of crawler agricultural 
tractors particularly in such parameters as traction class and basic operational weight, engine power rating, average ground 
pressure, square of track basic branch surface area was modeled. Meanwhile the considered machines were divided into 
two groups by producing countries: Europe/North America and Russian Federation/CIS. The main graphical dependences 
for every group of machines are plotted, and the conforming analytical dependences within the ranges with greatest 
concentration of machines are generated. To make the procedure of obtaining parameters of the soil panning by tractors 
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Переуплотнение почвы снижает ее репродук-
тивные свойства и урожайность культур [1]. 

Уплотняющее воздействие на почву (УВП) 
необходимо учитывать при проектировании ходо-
вой системы (ХС) гусеничных машин. 

Существующая система стандартов (ГОСТ 26953-86, 
26954-86, 26955-86) устарела в связи с изменившими-
ся требованиями к энергонасыщенности и массово-га-
баритным характеристикам современных машин.

На сегодняшний день не существует единого 
критерия рациональных параметров ХС с учетом 
их УВП. Более того, отсутствует инструмент авто-
матического выбора указанных параметров, кото-
рый необходим на стадии проработки и анализа 
общей компоновки вновь создаваемых или 
модернизируемых машин.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – создание инструмента анализа 
параметров ходовых систем с учетом их уплотня-
ющего воздействия на почву, конструктивных ре-
шений в тяговых и транспортных машинах, а так-
же вывод рекомендаций по выбору критериев для 
вновь создаваемых или модернизируемых машин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для достижения указан-
ной цели предполагается решение следующих задач:
• определение ключевых параметров ХС машин;
• создание базы данных (БД) параметров ХС машин;
• разработка программного кода искусственной 
нейронной сети (ИНС);
• интегрирование БД параметров ХС машин в ИНС 
(обучение);
• тестирование ИНС и сведение к минимуму нако-
пленной погрешности;
• взаимная интеграция ИНС по колесным и гусе-
ничным машинам.

В исследовании определены ключевые параме-
тры конструкции ХС с учетом УВП гусеничных сель-
скохозяйственных тракторов зарубежного произ-
водства – общего назначения, универсальных и уни-
версально-пропашных [2]. Разработана соответству-
ющая БД и программный код ИНС. Проведены ин-

тегрирование БД в ИНС, тестирование последней. 
Сведена к минимуму накопленная погрешность.

Важно отметить, что практически все рассмо-
тренные машины зарубежного производства осна-
щены резиноармированными гусеницами (РАГ), 
которые дополнительно снижают уровень УВП на 
25-30% и увеличивают равномерность распределе-
ния давления под опорной ветвью на 28% [3, 4].

Собранные данные обобщены в табличную фор-
му БД в MS Access.

Для создания ИНС использовали CAM-систему 
MatLab, в частности модуль Neural Network Toolbox.

Алгоритм работы ИНС включает: загрузку ис-
ходных данных из файла data.mdb, указание кри-
териев обучения, предварительную обработку дан-
ных, настройку, описание архитектуры и параме-
тров, инициализацию, цикл обучения, формиро-
вание итоговых весов и смещений, тестовое про-
гнозирование, оценку ошибок прогнозирования.

Для обучения ИНС использовали разработан-
ную и описанную выше БД, включающую в себя 
около 100 машин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Существующие в на-
стоящее время БД сельскохозяйственных тракто-
ров носят информационно-поисковый характер и 
служат цели поддержки принятия решения по под-
бору отечественной и зарубежной техники для под-
держания эффективности машинно-тракторного 
парка, то есть позволяют подобрать необходимые 
машины под нужды определенного сельхозпредприятия 
или заказчика по заявленным техническим харак-
теристикам [5-7].

Мы разработали специализированную попол-
няемую БД гусеничных сельскохозяйственных трак-
торов отечественного и зарубежного производства, 
содержащую параметры ХС, необходимые для оцен-
ки их УВП.

В дальнейшем в БД предполагается дополни-
тельно учесть также количество и схему располо-
жения опорных катков, расстояние между ними, 

■ For citaton: Kuz’min V.A., Fedotkin R.S., Kryuchkov V.A. Artificial neural network applying for justification 
of tractors undercarriages parameters. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 4: 24-30. DOI 
10.22314/2073-7599-2018-11-4-24-30. (In Russian)

easier it is expedient to use the program tool – artificial neural network (or perceptron). It is necessary to apply to the 
solution of this task multilayered perceptron – neutron network of direct distribution of signals (without 
feedback). To carry out the analysis of parameters of running systems taking into account parameters of 
the soil panning by them and to recommend the choice of these parameters for newly created machines. The 
program code of artificial neural network is developed. On the basis of the created base of tractors the artificial neural 
network was created and tested. Accumulated error was not more than 5 percent. These data indicate the results accuracy 
and tool reliability. It is possible by operating initial design-data base and using the designed artificial neural network to 
define missing parameters.

Keywords: Agricultural tractor; Undercarriage; Rubber-reinforced track; Soil compaction effect; Agricultural tractor 
data base; Artificial neural network.
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тип системы подрессоривания и другие параметры, 
влияющие на эпюру распределения давления под 
опорными ветвями гусениц.

В результате анализа параметров УВП в БД гу-
сеничных сельскохозяйственных тракторов опре-
делены основные графические зависимости сред-
него давления на почву от отношения эксплуата-
ционного веса к эффективной мощности qср (Gэ/Ne), 
площади контакта поверхности от величины сред-
него давления Sовг (qср) и соответствующие им ана-
литические зависимости (рис. 1).

Более значимыми на первый взгляд кажутся за-
висимости длины и ширины контактной поверх-
ности опорной ветви гусеницы от среднего давле-
ния на почву lовг (qср) и bовг (qср), однако данные па-
раметры являются многокритериальными, то есть 
находятся в определенной зависимости не только 
от уплотняющего воздействия машины на почву. 
Особенно это характерно для длины lовг контакт-
ной поверхности опорной ветви гусеницы, которая 
определяется в том числе назначением машины и 
видом выполняемых ею технологических опера-
ций, поворачиваемостью, плавностью хода, про-
дольной устойчивостью, навесоспособностью и т.д.

Представленные на рисунке 1 кривые и соответ-
ствующие им аналитические зависимости отража-
ют усредненные зависимости qср от Gэ /Nе для трак-
торов различного производства. Причем для трак-
торов производства стран Европы и Северной Аме-
рики зависимость справедлива только в зоне наи-
большей концентрации моделей тракторов, то есть 
в диапазоне Gэ/Nе = 0,52-0,74 кН/кВт.

Для представленных графиков примечательно, 
что машины производства стран Европы и Север-
ной Америки при меньшем (в среднем на 10 кПа), 
по сравнению с машинами производства РФ и стран 
СНГ, среднем давлении qср на почву имеют также 
меньшую площадь контактной поверхности опор-
ной ветви Sовг гусениц.

Значения qср при построении зависимостей опре-
делены без учета коэффициента заполнения про-
екции контакта гусеницы с почвой и приращения 
шага к длине опорной ветви гусеницы (в отличие 
от предписанного ГОСТ 26953-86) по формуле: 
qср = Gэ/(2lовг bовг).

Расчет выполнен подобным образом для укруп-
ненной оценки показателей УВП различных ма-
шин, что на этапе разработки общей компоновки 
ХС машины вполне достаточно.

Впоследствии в БД гусеничных сельскохозяй-
ственных тракторов будут учтены не только уплот-
няющее воздействие на почву U, но и максималь-
ное давление на нее qmax, коэффициент размера и 
формы опорной поверхности движителя ω, коэф-
фициент неравномерности распределения давле-
ния по опорной поверхности ξ, отношение рассто-

а

b

Рис. 1. Графические зависимости параметров УВП для гу-
сеничных сельскохозяйственных тракторов различного про-
изводства:
а – зависимость среднего давления на почву qср от соотно-
шения Gэ/Nе; b – зависимость площади контактной поверх-
ности опорной ветви гусеницы Sовг от среднего давления на 
почву qср; Gэ – эксплуатационный вес машины, кН; Ne – но-
минальная мощность двигателя, кВт; ni и mi – соотношения 
параметров qср и Gэ/Nе для трактора производства стран 
Европы/Северной Америки и РФ/СНГ соответственно; ki и 
li – соотношения параметров Sовг и qср для трактора про-
изводства стран Европы/Северной Америки и РФ/СНГ со-
ответственно; f1 и f2 – усредненные зависимости qср от 
Gэ/Nе для тракторов производства стран Европы/Северной 
Америки и РФ/СНГ соответственно; f3 и f4 – усредненные 
зависимости Sовг от qср для тракторов производства стран 
Европы/Северной Америки и РФ/СНГ соответственно
Fig. 1. Graphic depending soil compaction effect parameters 
tracked agricultural tractors of various production:
a – dependence of the average ground pressure qср on the ratio 
Gэ/Nе; b – dependence of the contact surface of the support 
branches caterpillars Sовг on the average ground pressure qср;
Gэ – operating weight of the machine, kN; Ne – engine power 
rating, kW; ni and mi – qср-to-Gэ/Nе relation for tractors produced 
in Europe/North America and Russia/CIS respectively; ki and 
li – Sовг-to-qср relation for tractors produced in Europe/North 
America and Russia/CIS respectively; f1 and f2 – average Gэ/Nе- 
to-qср relation for tractors produced in Europe/North America and 
Russia/CIS respectively; f3 and f4 – average qср -to-Sовг  relation 
for tractors produced in Europe/North America and Russia/CIS 
respectively
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яния между катками к шагу гусеницы и другие па-
раметры, описанные подробно в работах [1, 8, 9].

Зная соотношение Gэ/Nе какого-либо трактора, 
можно определить параметры УВП, qср и Sовг для 
аналогичных моделей тракторов зарубежного и оте-
чественного производства на стадии проектирова-
ния новых или модернизации существующих ХС.

Полученные аналитические зависимости позво-
ляют определить усредненные значения указанных 
параметров, причем в диапазоне, ограниченном 
максимальной концентрацией моделей машин.

С целью упрощения процедуры получения па-
раметров УВП для тракторов различного произ-
водства целесообразно использовать программ-
ный инструмент, который позволит осуществить 
их анализ и выбор, в том числе с учетом требуемых 
на стадии проектирования вариативных условий.

В качестве инструмента может быть использо-
ван любой современный язык программирования 
или CAM-система. Однако наиболее подходящим 
инструментом для решения подобных задач явля-
ется ИНС. Простейшая ИНС (или персептрон) – 
математическая модель, ее программно-аппарат-
ное воплощение, построенное по принципу орга-
низации и функционирования биологических ней-
ронных сетей. Каждый узел (нейрон) обладает ак-
тивационной функцией, ответственной за вычис-
ление сигнала на выходе [10, 11].

Однослойный персептрон (персептрон Розен-
блатта) – однослойная нейронная сеть, все нейро-
ны которой имеют жесткую пороговую функцию 
активации [12]. Однослойный персептрон имеет 
простой алгоритм обучения и способен решать 
лишь самые простые задачи. Эта модель вызвала 
большой интерес в начале 1960-х годов и стала толч-
ком к развитию искусственных нейронных сетей.

Классический пример такой нейронной сети – 
однослойный трехнейронный персептрон (рис. 2а).

Эта сеть имеет n входов, на которые поступают 
сигналы, идущие по синапсам на 3 нейрона. Ней-
роны образуют единственный слой данной сети и 
выдают три выходных сигнала.

Однако для решения нашей задачи требуется не-
много усложненная сеть, например многослойный 
персептрон (MLP) – нейронная сеть прямого рас-
пространения сигнала (без обратных связей), в ко-
торой входной сигнал преобразуется в выходной, 
проходя последовательно через несколько слоев.

Первый из таких слоев называют входным, по-
следний – выходным. Эти слои содержат так назы-
ваемые вырожденные нейроны и иногда в количе-
стве слоев не учитываются. Кроме входного и вы-
ходного слоев, в многослойном персептроне есть 
один или несколько промежуточных слоев, кото-
рые называют скрытыми.

Пример двухслойного персептрона представлен 

на рисунке 2b. Сеть имеет n входов. На них посту-
пают сигналы, идущие далее по синапсам на 3 ней-
рона, которые образуют первый слой. Выходные 
сигналы первого слоя передаются двум нейронам 
второго слоя. Последние, в свою очередь, выдают 
два выходных сигнала [12].

В нашем случае используется метод обратного 
распространения ошибки (Back propagation, backprop) – 
алгоритм обучения многослойных персептронов, 
ос но ванный на вычислении градиента функции оши-
бок. В процессе обучения веса нейронов каждого 
слоя нейросети корректируются с учетом сигналов, 
поступивших с предыдущего слоя, и невязки каж-
дого слоя, которая вычисляется рекурсивно в обрат-
ном направлении от последнего слоя к первому.

Существует множество примеров применения 
ИНС на практике [13-16]. Например, металлургиче-
ские компании Hebei Iron & Steel Group, Nippon Steel, 
Sumitomo Metal Industries и другие задействуют ИНС 
в процессах выплавки вторичных металлов из ло-
ма, что позволяет, контролируя химсостав сырья, 
долю добавляемых при плавлении солей, время и 
температуру плавки, прогнозировать химсостав ме-
талла на выходе, а также добиваться минимизации 
доли шлака, управляя вращением печи и процессом 

Рис. 2. Персептроны: a – однослойный трехнейронный;
b – двухслойный
Fig. 2. Perceptrons: a – single-layer three-neuron; b – dual-layer

а

b
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слива расплава. То есть ИНС позволяет решать и 
задачи прогнозно-оптимизирующего характера.

Типовая схема работы ИНС, приведенная к рас-
сматриваемому частному случаю, представлена на 
рисунке 3.

На входе подаются 4 значения, например тяго-
вый класс трактора, тип движителя, среднее дав-
ление на почву, эксплуатационный вес, а на выхо-
де получается 5 значений, например ширина и дли-
на опорной ветви гусеницы, тип обвода, высота 
протектора почвозацепа и давление на почву.

Для проверки работоспособности разработан-
ной ИНС в качестве исходных приняты параметры 
тракторов тягового класса 2-3 и предполагаемое 
значение среднего давления на почву 40-50 кПа. 
Графические результаты расчета выходных пара-
метров с помощью разработанной ИНС представ-
лены на рисунке 4.

Графики получены путем ИНС-анализа БД трак-
торов тягового класса 2-3 при среднем давлении на 
почву 40-50 кПа, построения кривой в соответству-
ющем интервале значений эксплуатационного ве-
са 27-74 кН и аппроксимации кривой в заданном 
интервале значений эксплуатационного веса.

Разработанная ИНС имеет два слоя. В первом 
слое в качестве целевой выбрана функция гипербо-
лического тангенса (прим.: функция в MatLab запис. 
«net.layers{1}.transferFcn='tansig'») как наиболее точ-
ная и создан 81 искусственный нейрон, каждый из 
которых соответствует переменной в целевом урав-
нении и умножается на коэффициент аппроксима-
ции. Во втором слое по умолчанию выбрана линей-
ная функция активации, а количество искусствен-
ных нейронов соответствует количеству выходных 
данных. На этапе обучения каждой переменной при-
дается соответствующий коэффициент аппрокси-
мации, в результате образуется целевая функция, ко-
торая сравнивается с тестовым (эталонным) множе-
ством. При этом на каждом шаге обучения коэффи-
циенты аппроксимации нейронов меняются, меня-
ется и целевая функция, которая далее повторно 
сравнивается с измененной тестовой функцией.

На рисунке 5 представлены зависимости сред-
неквадратического отклонения от шагов обучения 
ИНС для значений среднего давления 40 и 50 кПа.

На графиках видно, что на втором шаге обуче-
ния отклонение между кривыми наименьшее. Это 
говорит о достоверности целевой функции и полу-
ченных в ходе расчета результатов. Ошибка в дан-
ном расчетном примере составила менее 5%, что 
находится в пределах инженерной погрешности.

При этом результат, выдаваемый ИНС, с каж-
дым шагом обучения будет иным, потому что каж-
дый шаг обучения изменяет коэффициенты аппрок-
симирующей функции. Важно понимать, что опти-
мальным значением шагов ИНС с точки зрения мак-
симальной достоверности следует считать такое, 
при котором среднеквадратическое отклонение це-
левой функции с количеством нейронов 80-100 на-
ходится в пределах 2-10%, иначе зачастую возника-
ет эффект «переобучения» нейронной сети [12].

ВЫВОДЫ. Разработана БД гусеничных сельско-
хозяйственных тракторов общего назначения (уни-
версальных и универсально-пропашных) производ-
ства стран Европы/Северной Америки и РФ/СНГ в 
части параметров УВП: тяговый класс и эксплуата-
ционный вес трактора, номинальная мощность дви-
гателя, среднее давление на почву, площадь, длина 
и ширина контактной поверхности опорной ветви 
гусеницы. БД насчитывает около 100 машин. Опре-
делены основные графические и усредненные ана-
литические зависимости qср (Gэ/Ne) и Sовг (qср), позво-
ляющие вычислить параметры УВП (qср и Sовг) ма-
шины по соотношению Gэ/Ne для аналогичных мо-
делей отечественного и зарубежного производства.

Значение среднего давления на почву тракторов 
производства стран Европы/Северной Америки со-
ставляет около 40 кПа при меньших площадях кон-
тактных поверхностей, что в среднем на 10 кПа ни-
же, чем у тракторов производства РФ/СНГ. Разра-

Рис. 3. Типовая схема работы ИНС
Fig. 3. Typical scheme of artificial neural network Рис. 4. Зависимость площади контактной поверхности гу-

сеницы от эксплуатационного веса машины при значениях 
среднего давления на почву: 40-50 кПа 
Fig. 4. Graphic dependence of contact surface area of tracks on 
the operating weight of the machine at average ground pressurel:
 40-50 kPa
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ботан программный код искусственной нейронной 
сети (ИНС), проведены интегрирование в нее БД гу-
сеничных сельскохозяйственных тракторов и тести-
рование ИНС и БД. Накопленная погрешность све-
дена к минимуму – до 5%, что говорит о достовер-
ности полученных в ходе расчета ИНС результатов 
и надежности разработанного инструмента. Он по-
зволяет осуществить анализ параметров ХС с уче-
том их УВП, конструктивных параметров тяговых 
и транспортных машин, а также предоставить ре-
комендации по выбору этих параметров для вновь 
создаваемых или модернизируемых машин.

Оперируя исходными данными из массива, за-
ложенными в БД, ИНС определяет недостающие 
данные. При этом построение графических зависи-
мостей проводят для имеющихся в БД интервалов 
значений отдельных параметров, затем аппрокси-
мируют их до искомых значений. Пополнение БД 
путем добавления других гусеничных и колесных 
тяговых и транспортных машин, а также дополни-
тельных параметров УВП (схемы расположения 
опорных катков, системы подрессоривания и др.) 
позволит уточнить выходные значения параметров 
и расширить спектр применения ИНС в целом. 

а b

Рис. 5. Зависимость среднеквадратического отклонения от шага обучения при среднем давлении на почву: 
а – 40 кПа; b – 50 кПа 
Fig. 5. Dependence of the standard deviation on the learning step at average ground pressure:
а – 40 kPa; b – 50 kPa
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