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Анотація. Автомобіль є найбільше затребуваним транспортним засобом у світі. Щорічно 

випускаються мільйони автомобілів. Конструкція автомобіля постійно вдосконалюється ав-

томобільними компаніями, щоб кожний покупець знайшов свою машину. Розробляються та 

впроваджуються нові системи автомобіля, з'являються найсучасніші моделі. Для виявлення 

найважливішої системи управління автомобілем для модернізації було проведено синтез лока-

льних пріоритетів вибору. 

Ключові слова: автомобіль, двигун внутрішнього згоряння, системи управління, модернізація, 

метод аналізу ієрархій. 

 

Вступ 

Мріями людей завжди володіло бажання 

звільнитися від фізичних зусиль при перемі-

щенні чого-небудь, мати більшу швидкість, 

силу, а за собою залишити тільки управління 

роботою.  

Проблема переміщення частково була ви-

рішена з появою транспортних засобів.  

У кожного різновиду автомобіля своє 

конкурентне завдання. Якщо підрахувати, їх 

буде більше тисячі. Найпоширеніше з них - 

перевозити людей. 

Автомобілі сьогодні самий найпоширені-

ший засіб пересування, транспортування та 

перевезення. Про те, яким буде автомобіль 

майбутнього існує багато версій. У галузі 

автомобілебудування над новітніми техноло-

гіями та модернізацією працює велика кіль-

кість вчених. Яким би не був автомобіль, йо-

го головне завдання залишиться незмінним - 

служити людині для збільшення комфорту 

пересування чи зменшення фізичних зусиль. 

 

Аналіз публікацій 

Сучасний автомобіль – складний об'єкт, 

який складається з цілого ряду механічних та 

автоматичних систем, які пов'язані між со-

бою і забезпечують злагоджену роботу всієї 

машини в цілому. 

У роботі [1] розглядається процес модер-

нізації штатного головного пристрою для 

тих, кому потрібна більш висока якість зву-

ку, потужність і характеристики. З появою 

інформаційно-розважальних систем, інтегра-

ції з механізмами управління на кермі і голо-

совим управлінням просте підключення за-

водського головного пристрою і встановлен-

ня нового дійсно можуть вплинути на багато 

функцій або відключити їх. 

Багато аварій відбуваються через втрату 

контролю над управлінням машиною. У ро-

боті [2] розглядається модернізація гальмів-

ної системи, яка необхідна при збільшенні 

потужності двигуна і в разі постійних рухів 

на високій швидкості. Вона полягає у заміні 

звичайних гальмівних колодок і дисків на 

спортивні, вакуумного підсилювача на більш 

потужний та задніх барабанних гальм на ди-

скові. Додатково прийдеться замінити гумові 

гальмівні шланги на армовані та супорти.  

У роботі [3] наведено нову систему стабі-

лізації положення кривошипа двигунів внут-

рішнього згоряння автомобіля. Даний вина-

хід може бути використаний для компенсації 

зміщень кривошипу в гідростатичній опорі 

залежно від навантажень. 

 

Мета та постановка завдання 

Удосконалення систем автомобіля в наш 

час є досить актуальним. 

Мета роботи – провести синтез локальних 

пріоритетів вибору систем управління авто-

мобіля для подальшої модернізації. 

Завдання роботи: розглянути системи уп-

равління автомобілем; визначити пріоритети 

систем управління автомобілем за методом 

аналізу ієрархій. 

 

Загальна задача дослідження 

Підвищення рівня безпеки, комфорту, 

екологічної безпеки та паливної економічно-

сті є основними напрямками модернізації 

систем автомобіля. 

Автомобіль був і є об'єктом підвищеної 

небезпеки. У зв'язку з чим постійно вдоско-

налюються системи безпеки автомобіля. Ряд 

функцій управління автомобілем взяли на 

себе електронні системи безпеки і в критич-

них ситуаціях допомагають водієві. Ці сис-

теми одержали широке застосування. Сучас-
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ні автомобілі обладнані антиблокувальною 

системою гальм, системою курсової стійкос-

ті. За рахунок засобів пасивної безпеки авто-

мобіля - подушок і ременів безпеки, констру-

кції кузова, значно підвищується безпека во-

дія і пасажирів. 
Зниження витрати палива є одним з голо-

вних напрямків вдосконалення систем авто-
мобіля. Витрати палива значною мірою за-
лежать від конструкції коробки передач і са-
мого двигуна. У дизельних двигунах еконо-
мічність двигуна забезпечується застосуван-
ням насос-форсунок, у бензинових - розподі-
ленним упорскуванням. Передаточні числа 
та число ступенів коробки передач залежать 
від маси автомобіля. Сучасні системи управ-
ління двигуном забезпечують оптимізацію 
процесів згоряння та регулювання двигуна 
відповідно до навантаженням. Паливна еко-
номічність також досягається за рахунок 
зниження маси автомобіля. Задля чого у кон-
струкції автомобіля запроваджується засто-
сування легких матеріалів, таких як алюміній 
та магній. 

Автомобіль забруднює відпрацьованими 
газами навколишнє середовище. Це визначає 
безперервне підвищення його екологічної 
безпеки. Сучасні екологічні норми, за раху-
нок змін у випускній системі та системі уп-
равління двигуном, передбачають зниження 
рівня шуму та викидів шкідливих речовин. 

Підвищення комфорту охоплює широке 
коло питань і пов'язане з прагненням автови-
робників створювати автомобілі, які най-
більш повно будуть відповідати індивідуаль-
ним потребам споживачів. Практичне засто-
сування кермового управління з гідропідси-
лювачем, автоматичної коробки передач, си-
стем опалення та кондиціонування спрямо-
ване саме на підвищення комфорту. Самі 
просунуті моделі оснащуються адаптивною 
підвіскою та системою активного головного 
світла. 

Для того щоб ранжувати системи управ-
ління автомобілем за ступенем важливості 
скористаємося методом аналізу ієрархій 
(МАІ), це нам дозволить зосередити основні 
зусилля на найважливішій системі управлін-
ня автомобілем. 

Побудова ієрархії виходить з природної 
здатності людей думати логічно і творчо, ви-
значати події і встановлювати відносини між 
ними та спирається, таким чином, на прин-
цип ідентичності і декомпозиції. На практиці 
не існує встановленої процедури генерації 
цілей, критеріїв і видів діяльності для вклю-
чення в ієрархію. 

Побудуємо ієрархічну модель вибору 

найважливішої системи управління автомо-

білем (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Ієрархічна модель вибору найважли-

вішої системи управління автомобілем 

 

Метою ієрархії є вибір найважливішої си-

стеми управління автомобілем. На другому 

рівні розташовуються критерії mK  , за якими 

оцінюються системи управління автомобі-

лем, де m  – кількість критеріїв.  

У нашому випадку: 1K – економічність 

витрати палива; 2K  – надійність; 3K – зруч-

ність в експлуатації. 

В основі моделі альтернативи nA , тобто 

системи управління автомобілем, які порів-

нюються, де n  – кількість критеріїв систем.  

У нашому випадку: 1A  – антиблокувальна 

система гальмування; 2A  – система управ-

ління мікрокліматом; 3A – система управлін-

ня двигуном (швидкістю). 

У МАІ елементи задачі порівнюються по-

парно по відношенню до їх дії («ваги» або 

«інтенсивності») на загальну для них  харак-

теристику. Одержані парні порівняння скла-

дають масив чисел, який оформляється у ви-

гляді матриці. Порівнюючи набір складових 

проблеми один з одним, отримуємо квадрат-

ну матрицю. Це зворотно симетрична матри-

ця, тобто 

1
ji

ij

a
a

=

.                 (1) 
 

Нехай 1 2 3, , ,..., nA A A A  – множина з елеме-

нтів і 1 2 3, , ,..., nw w w w  – відповідно їх ваги, 

або інтенсивності. З використовуванням МАІ 

порівнюється вага, або інтенсивність кожно-

го елементу з вагою, або інтенсивністю, 

будь-якого іншого елементу множини по ві-

дношенню до загальної для них властивості 
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або мети. Порівняння ваг можна подати у 

вигляді матриці. 

Матриця може складатися тільки з одного 

рядка або одного стовпця, які називаються 

векторами. 

Оскільки  невідомі напе-

ред, то попарні порівняння елементів здійс-

нюються з використанням суб'єктивних ду-

мок, чисельно оцінюваних за шкалою. 

Матриця складається для порівняння важ-

ливості критеріїв на другому рівні по відно-

шенню до загальної мети на першому рівні, 

коли проблема представлена ієрархічно. Такі 

матриці мають бути побудовані для парних 

порівнянь кожної альтернативи на третьому 

рівні по відношенню до критеріїв другого 

рівня і т.ін. Матриця складається, якщо запи-

сати порівнювану мету (або критерій) зверху 

і перерахувати порівнювані елементи зліва і 

зверху. 
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Порівняння починаються з лівого елемен-

ту матриці і визначається наскільки він важ-

ливіший, ніж другий. При порівнянні елеме-

нту з самим собою відношення рівне одини-

ці. Якщо перший елемент важливіший, ніж 

другий, то використовується ціле число з 

шкали, інакше використовується зворотна 

величина.  

У будь-якому випадку зворотні один до 

одного відносини заносяться симетричні по-

зиції матриці. Тому матриці завжди будуть 

позитивними і зворотно симетричними, для 

заповнення яких необхідно виробити тільки 

 думок, де   – загальне число по-

рівнюваних елементів. Потім ці порівняння 

виражаються чисельно за шкалою, наведе-

ною в табл. 1. 

Для отримання результатів, відповідних 

дійсності в методі аналізу ієрархій, рекомен-

дується перевіряти узгодженість заповнюва-

них матриць. 
 

Таблиця 1 – Шкала порівняння 

1 Однакова значущість 

3 Деяке переважання значущості 

5 Істотне переважання значущості 

7 Очевидна значущість 

9 Абсолютна значущість 

2, 4, 

6, 8 

Проміжні значення між сусідніми 

значеннями шкали 

 

Розрахунок індексу узгодженості (ІУ) по-

лягає у такому: 

– підсумовується кожен стовпець думок; 

– сума першого стовпця помножується на 

величину першої компоненти нормалізова-

ного вектора пріоритетів, сума другого стов-

пця на другу компоненту і т.ін.; 

– одержані числа підсумовуються. Їх сума 

позначається max ; 

– 

( )

( )
max

1

n
ІУ

n

 −
=

−
, n  – число порівнюва-

них елементів; 

– відношення узгодженості ВУ=ІУ/число 

випадкової узгодженості. Для матриць різно-

го порядку випадкові узгодженості вибира-

ються з табл. 2 [8]. 

 
Таблиця 2 – Значення середньої випадкової узго-

дженості для випадкових зворотно симетричних 

матриць різного порядку 

Розмір матриці 1 2 3 4 5 

Випадкова узгодже-

ність 

0 0 0,58 0,9 1,12 

Розмір матриці 6 7 8 9 10 

Випадкова узгодже-

ність 

1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 

Для того щоб бути допустимою, величина 

індексу узгодженості має бути близько 10% 

або менше. В деяких випадках можна допус-

тити 20%, але не більше. Якщо ІУ виходить 

за ці межі, то експертам необхідно дослідити 

задачу додатково і перевірити свої думки. У 

задачах, що вимагають дуже точних резуль-

татів, необхідно прагнути до високого рівня 

узгодженості. У задачах же не таких строгих 

можна обмежитися малою узгодженістю.  

Обчислення локальних пріоритетів. За за-

повненими матрицями парних порівнянь 

критеріїв при подальшій математичній обро-

бці формуються вектори пріоритетів, що ви-

ражають відносну силу, величину, бажаність, 

«цінність» кожного окремого об'єкта. 

Вектор пріоритетів – нормалізований го-

ловний власний вектор матриці. Такі вектори 

необхідно обчислити для кожної матриці. 
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Компонента власного вектора i-го рядка 

матриці  обчислюється за формулою: 
 

1 2 3 ... .n
i i i i inb a a a a=    

            (3) 
 

Компонента власного вектора нормується, 

що дає вектор ваг альтернатив. Для цього 

обчислення сума компонентів вектора 1

n

i

i

b
=


. 

Потім кожен елемент 1 2 3, , ,..., nb b b b  ділиться 

на знайдену суму. Таким чином, одержуємо 

нормалізований вектор: 
 

( )

1 2

1 1 1

1 2 3, , ,...,

,   ,  ...,  

          

n

n n n

i i i
i i i

n

bb b
X

b b b

x x x x

= = =

 
 
 
 
 
 

= =

  

=
.       (4) 

 

Синтез локальних пріоритетів починаєть-

ся з другого рівня вниз. Локальні пріоритети 

перемножуються на пріоритет відповідного 

критерію на вищому рівні і підсумовуються 

за кожним елементом відповідно до критері-

їв, на які впливає цей елемент. Це дає скла-

довий або глобальний пріоритет того елеме-

нту, який потім використовується для зважу-

вання локальних пріоритетів елементів, які 

порівнюються по відношенню до нього як до 

критерію і розташованих рівнем нижче. Про-

цедура триває до самого нижнього рівня. 

Підсумкова матриця порівняння синтезу 

локальних пріоритетів вибору найважливі-

шої системи управління автомобілем пред-

ставлена в табл. 3. 
 

Таблиці 3 – Підсумкова матриця порівняння 

 
Локальні пріо-

ритети 
Підсумкові 

пріоритети 

альтернатив Критерії вибору K1 K2 K3 

Вага критерію 

0
,5

7
8
3
 

0
,3

6
4
3
 

0
,0

5
7
4
 

 

Вага альтерна-

тиви A1 0
,0

8
0
4
 

0
,5

8
9
1
 

0
,6

8
3
3
 

0
,3

0
0
3
 

Вага альтерна-

тиви A2 0
,1

7
3
2
 

0
,0

5
4
0
 

0
,1

9
9
8
 

0
,1

3
1
3
 

Вага альтерна-

тиви A3 0
,7

4
6
4

 

0
,3

5
6
8

 

0
,1

1
6
8

 

0
,5

6
8
3

 

 

Таким чином, за результатами порівняння 

систем управління автомобілем найбільший 

пріоритет рівний 0,5683 одержала альтерна-

тива A3 – система управління двигуном 

(швидкістю). 

 

Висновки 

У роботі було проведено ранжування сис-

тем управління автомобілем за ступенем ва-

жливості методом аналізу ієрархій. Спочатку 

проведено обчислення локальних пріорите-

тів, а потім проведено синтез вибору найва-

жливішої системи управління автомобілем. 

Було виявлено, що система управління дви-

гуном (швидкістю) є найважливішою і пот-

ребує модернізації. 
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Modernization of the vehicle control system 

Abstract. Problem. The car is the most massive 

vehicle in the world. Millions of cars are produced 

annually. Automobile companies are forced to 

constantly improve the design of the car so that each 

car finds its buyer. Modern models appear, new car 

systems are developed and implemented. In order to 

identify the most important car control system for 

modernization, a synthesis of local selection 

priorities was carried out. Improvement of car 

systems is quite relevant nowadays. Goal. As a result 

of the analysis, the purpose of the study was 

highlighted: to conduct a synthesis of local priorities 

for the selection of car control systems for further 

modernization. Job tasks: to consider car control 

systems; determine the priorities of car control 

systems using the method of analyzing hierarchies. 

Methodology. In order to rank car control systems by 

the degree of importance, we will use the method of 

analysis of hierarchies, this will allow us to focus the 

main efforts on the more important car control 

system. Hierarchy construction comes from people's 

natural ability to think logically and creatively, to 

determine events and establish relationships between 

them, and is thus based on the principle of identity 

and decomposition. In practice, there is no 

established procedure for generating goals, criteria 

and types of activities for inclusion in the hierarchy. 

The purpose of the hierarchy is to select the most 

important vehicle control system. Results. The result 

of the study is: according to the results of the 

comparison of car control systems, alternative A3 - 

the engine (speed) control system received the 

highest priority equal to 0.5683. Originality. The 

originality lies in the fact that in order to identify the 

most important car control system for modernization, 

a synthesis of local priorities of choice was carried 

out. Practical value. The use of the proposed results 

indicates the possibility of modernizing the engine 

(speed) control system 

Keywords: automobile, internal combustion engine, 

control systems, modernization, hierarchy analysis 

method. 
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