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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ПРЕОДОЛЕНИЯ ВЕЗДЕ-

ХОДОМ ЛЕСИСТОЙ МЕСТНОСТИ  

 
Представлены результаты теоретических исследований вероятности преодоления 

лесистой местности легким трехколесным вездеходом на пневматиках низкого дав-

ления при высокой маневренности. 
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Проходимость при высокой маневренности 

Движение вездехода по лесистой местности в условиях ограничен-

ной маневренности маловероятно и практически трудновыполнимо. Дейст-
вительному движению больше соответствует задача о выборе заранее пути в 

пределах обзора местности водителем. При возникновении на пути непре-

одолимых препятствий (в виде деревьев) вездеход может найти другой путь, 
сделав один шаг назад. Возможность такого маневра обеспечивается при 

наличии заднего хода в силовой передаче вез-

дехода. 
Пусть в некоторый момент вездеход 

находится в точке А (рис. 1). Считаем, что из 

этой точки возможно движение влево, вправо 

и вперед, а вероятность такого движения обо-
значим В1, В2, В3. 

Перейдя в точки А1, А2 или А3 с веро-

ятностью Р1 = 1 – (1 – В1)  

(1 –В2)(1 – В3), вездеход может вновь вы-
брать одно из трех направлений с вероятно-

стью В1, В2, В3. 

Рис. 1. Схема возможных пере- 

мещений  вездехода 
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Если считать, что вероятность Р1 продвижения на один шаг не зави-

сит от номера шага (что соответствует случайному расположению деревьев 
на участке), то вероятность движения по каждому из трех возникших раз-

ветвлений также равна Р1. Тогда движение из точки А по левому направле-

нию составит 

                                     В1Р1 = В1 1 – (1 – В1)(1 – В2)(1 – В3) ; 

по среднему 

                                    В2Р1  =  В2 1 – (1 – В1)(1 – В2)(1 – В3) ; 
по правому 

                                    В3Р1  =  В3 1 – (1 – В1)(1 – В2)(1 – В3) . 
Вероятность продвижения на два шага хотя бы по одному из 9 на-

правлений 

                                    Р2  = 1 – (1 – В1Р1)(1 – В2Р1)(1 – В3Р1). 

Из каждой точки второго уровня снова возможно движение в трех на-

правлениях. Но тогда из точек А1, А2, А3 можно переместиться на два шага с 

вероятностью Р2, а из точки А в точки третьего уровня с вероятностью 

                                   Р3  = 1 – (1 – В1Р2)(1 – В2Р2)(1 – В3Р2). 

В общем случае, если n шагов можно пройти с вероятностью Рn, то 

из точек А1, А2, А3  получим вероятность продвижения на n + 1 шагов: 

                                  Рn+1  = 1 – (1 – В1Рn)(1 – В2Рn)(1 – В3Рn), 

где Р0 = 1, что очевидно. 

Особо важно, что при В1, В2, В3 < 1 рекурсивно определенная после-

довательность {Рn} сходится к числу Р, зависящему только от В1, В2, В3, но 
не от n, причем точность достигается за число шагов, значительно меньшее 

необходимого. 

Сходимость процесса при Р0 = 1 и 

0 ≤ В1, В2, В3 ≤ 1  можно доказать графиче-
ски. 

Построим график функции у = 1 – 

– (1 – В1x)(1 – В2x)(1 – В3x). Точку переги-
ба этой функции находим при х0 =  = 

321

111

3

1

BBB
≥1 при любых В1, В2, В3. 

Значение х0 = 1 имеет место только при В1 

= В2 = В3 = 1. 
Из вероятностного смысла функ-

ции у следует, что в точке х = 1 имеем у(1) < 

1. Проведем прямую у = х (рис. 2). Извест-
но, что рекурсивная последовательность хn+1 

= f(хn) может быть геометрически представ-

лена цепью уголков. Их вертикальные сто-

 

Рис. 2. Графическая интерпре-
тация определения вероятности 

при   рекурсивном   вычислении 
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роны проведены от прямой у = х до графика функции у = f(х), а горизонталь-

ные – из полученных точек  на прямую у = х. 

В ситуации, показанной на рис. 2 (у(1) < 1, у  > 0, х0 < 1), такая цепь 
уголков всегда сходится в точке пересечения графика у = f(х) и прямой у = х, 

т. е. в точке х = f(х). Если при этом у (0) > 1, то точка пересечения х0 > 0. Для 

нашей функции условие у (0) > 1 равносильно условию В1 + В2 + В3 > 1. 
Найдем точку пересечения, решив уравнение 

                                           Р = 1 – (1 – В1Р)(1 – В2Р)(1 – В3Р). 

После преобразований получим 

                   В1В2 В3Р
3
 – (В1В2 + В2В3 + В1В3)Р

2
 + (В1 + В2 + В3 + 1)Р = 0, 

откуда Р = 0 (очевидное решение) или 

                                           Р = 
321

313221

2

)(

BBB

DBBBBBB
, 

где D = (В1В2)
2
 + (В1В3)

2
 + (В2В3)

2
 – 2В1В2В3(В1 + В2 + В3) + 4В1В2В3. 

Второе решение квадратного уравнения Р > 1 и для нас не имеет 
смысла. 

Если В1 = В2 (повороты влево и вправо), то 

                      Р =
3

12
1

3

313

2
1

3

1

3

31 2

1
4

1

2

11

2

44
1

2

11

B

B
B

B

BBB

B

B

B

B
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Условие 
2
1

3

1

3 44
1

B

B

B

B
≥0 всегда выполнимо, так как  

                                      
2
1

3

1

3 44
1

B

B

B

B
>

1

3

1

3 44
1

B

B

B

B
 = 1 > 0. 

Окончательно имеем 

                             Р = 12
1

3

31

1
4

11
2

11
B

B

B

BB
.                       (1) 

Приведем пример расчета . Пусть плотность размещения деревьев на 

единице площади  = 0,1; ширина колеи вездехода b = 2 м; шаг движения     
0,5 b = 1 м.  

Вероятность поворота вправо или влево  

                                  В1  = 

26142,0e b = е
–0,6142 4 0,1

 = е
–0,2457

 ≈ 0,7821; 

                                                        

 Иванов, Н.А. Оценка проходимости трехколесного вездехода по лесистой 
местности [Текст] / Н.А. Иванов, Е.А. Мясников // Лесн. журн. – 2005. – № 5. –       

С. 45–53. – (Изв. высш. учеб. заведений). 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2006. № 3 

 

39 

движения вперед  

                                           В3 = 
25,0e b = е

–0,5 4 0,1
 = е

–0,2
 ≈ 0,8187. 

Тогда  по формуле (1) 

      Р = 7821,01
)7821,0(

8187,0
411

6374,1

1

7821,0

1
2

= 0,9904. 

При рекурсивном вычислении находим (с округлением): 

                      Р0 = 1; Р1 = 1 – (1 – 0,7821)
2
 (1 – 0,8187) = 0,99199; 

                          Р2 = 1 – (1 – 0,7821Р1)
2
 (1 – 0,8187Р1) = 0,9905; 

                  Р3 = 1 – (1 – 0,7821Р2)
2
 (1 – 0,8187Р2) = 0,9903(9) = 0,9904. 

Если под шагом считать сдвиг на 0,1 м (поворот на угол  = 5,7 ), то 

                                                     В1 = е
–0,02 1,2953

 ≈ 0,9744; 

                                                         В3
 
= е

–0,02
 ≈ 0,9802; 

                      Р = 9744,01
)9744,0(

9802,0
411

9802,02

1

9744,0

1
2

≈ 1. 

Таким образом, при высокой маневренности вездехода и определен-
ной плотности размещения деревьев движение по лесистой местности тео-

ретически достоверно. Следует учесть, что для осмотра и выбора пути дос-

тупен небольшой участок. Если R – радиус обзора, а возврат назад невозмо-
жен, более справедливо считать вероятность Р(ΔL = L) равной (Р)

L/R
, где  

n
n

РP lim при быстрой сходимости, т. е. при больших В1, В2, В3, или Р = Рn 

при n = 
l

R2
 и шаге 

2

l
; или n = 

l

R2
 при шаге 

2

l
 и малых В1, В2, В3. 

Решение обратной задачи 

С практической точки зрения представляет интерес решение обрат-

ной задачи, когда по известной вероятности преодоления лесистой местно-

сти определяют ширину колеи вездехода. Эта задача допускает только при-
ближенное решение. 

Если вероятность Р известна, необходимо подобрать максимально 

возможную ширину колеи b, чтобы 

                                         1 – (1 – В1Р)(1 – В2Р)(1 – В3Р) = Р, 

где Вi = Вi(b), i = 1, 2, 3 – вероятности сдвига влево, вправо, вперед для  фик- 

                                           сированной плотности . 
Преобразования с учетом В1 = В2 и В3 = В1

β
 ,   где β = const, приводят к 

уравнению 

                                       122 111
2
1

3
1

2 BBBPBBP . 
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Решение данного уравнения относительно В1 достаточно сложно. 

Учитывая, что β ≈ 1 (при шаге 0,5b β = 1,2284, при шаге 0,5bα                    

β  = 
31

331
), уравнение можно упростить: 

                                                    Р
2
В1

3
 – 3РВ1

2
 + 3В1 = 1, 

тогда решение  

                                                       В1 = 
P

P3 11
. 

Параметр В1 найден ранее как вероятность поворота  

                                           Р(л) = Р(пр) = )433,00472,1( 22
0e

bb . 

Отсюда выразим b через B1,  и R0: 

                                          1,0472
1

22
0

1
ln

1
433,0

B
bb  

и далее приведем к виду 

                         1,0472 (b
2
 + 2 2bR0 + 4R0

2
) – 0,433b

2
 + 1ln

1
B = 0 

или                       

                       0,6142b
2
 + 2 2,0944R0b + (1,0472 4R0

2
 + 

1
lnB1) = 0. 

Решим квадратное уравнение  

b =  
6142,02

ln
1

40472,16142,040944,2420944,2

2/1

1
2
0

2

00 BRRR

, 

т. е.                         b = (4,808R0
2
 + 

1

1
ln

628,1

B
)

1/2
 – 3,408R0.                      (2) 

Решение взято с запасом по сравнению с точным. 

При R0 = 0 результат можно упростить, поскольку среднее расстоя-

ние между деревьями Sm = 
1

 (для круговых площадей).  

Тогда по формуле (2) 

                                                b ≈ 1,276 Sm

1

1
ln

B
. 
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Так, для  = 0,1 и Р = 0,999 получаем B1 = 
999,0

1,01
 ≈ 0,9;  

b = 1,276(10ln1,11)
1/2

 ≈ 1,3 м. Для  = 1 и Р = 0,992 получаем B1 = 
999,0

2,01
 =    

= 0,80645; b = 0,592 ≈ 0,6 м. 

Вычисления даны для шага ΔL = 0,5b. 
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