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Реферат. Движение транспорта по автомобильным дорогам – процесс случайный. Поэтому уровень повреждаемости 
автомобилей и соответственно дорог, по которым они перемещаются, также подчиняется закономерностям случайных 
процессов. Динамические процессы взаимодействия автомобиля и дороги в различной степени определяются множе-
ством факторов, к которым в том числе относятся ровность дорожных покрытий и параметры движущихся автомобилей.  
Поэтому была поставлена следующая задача: выявить наиболее значимые факторы и математически связать значения 
динамических нагрузок автомобиля с качеством дорожного покрытия и скоростью движения транспортных средств по 
нему. Задача в такой постановке пока не решена в достаточной степени, что и определяет актуальность и новизну иссле-
дований в данном направлении. Наиболее достоверными при решении указанной задачи являются исследования в ре-
альных условиях на реальных объектах. Однако подготовка и проведение таких экспериментов в нужном объеме значи-
тельно затрудняют их осуществление. В связи с этим целесообразным является совмещение факторного эксперимента  
с испытаниями проверенной модели на ЭВМ с поэтапной фиксацией параметров рабочих процессов, проходящих в си-
стеме «автомобиль – дорога», комплексной оценкой влияния выбранных факторов и выбором их оптимального соче- 
тания. Получена математическая зависимость для оценки влияния нескольких внешних факторов на оптимизацию 
динамической нагрузки автомобиля на дорогу, позволяющая получить упрощенное и адекватное описание взаимо-
действия элементов в системе «автомобиль – дорога». При исследовании влияния неровностей дорожного покрытия 
на максимальные динамические нагрузки на дорогу степень влияния выбранных факторов определена в такой после-
довательности: масса автомобиля, ровность покрытия и скорость движения транспортного средства. 
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Abstract. Traffic circulation on highways is a random process. Therefore automotive damage rate  and,  respectively, roads 
on which they are moving is subjected to regularities of random processes. Dynamic processes of vehicle-road interaction  are 
determined to various extents by a host of factors that include road pavement evenness and characteristics of moving vehicles.  
For  this  reason  the  following  task has been set:  to reveal the most significant  factors  and  mathematically  correlate  values  
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of vehicle dynamic loads with a quality of road pavement and vehicle speed. Such task statement has not been solved ade-
quately and this situation determines importance and novelty of the investigations in the given direction.  While solving  
the mentioned task  the investigations which have been carried out under real-life conditions and  with the help of real-life 
objects are considered as the most reliable ones. However, preparation and execution of such experiments as needed signi- 
ficantly complicates their implementation. In this regard it looks rather expediential to combine a factorial experiment  
with  the tests of a checked model while using ECM with stage-by-stage parameter fixation of working processes passing  
in “vehicle-road” system, comprehensive assessment pertaining to influence of the selected factors and selection of their  
optimum combination. Mathematical dependence has been obtained to evaluate influence of several external factors on opti-
mization of vehicle dynamic load on the road. This component makes it possible to attain a simplified and adequate descrip-
tion of element interaction in “vehicle – road” system. While investigating influence of pavement irregularities on maximum 
dynamic loads on the road influence rate of the selected factors is determined in the following sequence: vehicle weight, 
pavement evenness and speed of transport facility 
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Введение 
 

В процессе эксплуатации узлы и детали ав-
томобиля подвергаются случайным воздей-
ствиям, поэтому уровень его повреждаемости 
зависит от множества факторов [1]. Ниже рас-
смотрена последовательность установления 
влияния эксплуатационного состояния дороги 
на формирование динамических нагрузок меж-
ду автомобилем и неровной дорогой. Предпо-
лагается, что выбранные факторы не взаимо-
связаны между собой и самостоятельно вносят 
свой различный вклад в уровень динамических 
воздействий. Если данные показатели заранее 
выбраны и соответствуют определенным ре-
альным величинам, то путем проведения доста-
точного количества экспериментов можно вы-
явить влияние совокупности выбранных уже 
управляемых факторов на исследуемый пара-
метр оптимизации [2]. 

 
Теоретические предпосылки исследования 

 

Случайный характер процессов, протекаю-
щих в системе «автомобиль – дорога», показы-
вает, что их изучение должно базироваться на 
методах математической статистики. В технике 
для этого наиболее широко применяется метод 
планирования эксперимента (для отыскания 
статистических оценок коэффициентов регрес-
сионной модели и определения оптимальных 
значений факторов) [3]. Для того чтобы мате-
матическая модель наиболее полно отражала 
связи реального объекта, количество факторов 
должно быть достаточным. Однако правиль-
ность решения задачи зависит также от верного 

выбора влияющих факторов. Вид функции от-
клика зависит от сложности модели взаимо- 
действия между факторами [4]. Для линейных 
моделей взаимодействие факторов не учиты- 
вается. Чем выше порядок модели, тем больше 
всевозможных комбинаций между фактора- 
ми принимается во внимание при расчете.  
Для числа возможных случаев 2k (k – число 
факторов) необходимо проводить такое же ко-
личество опытов, что зачастую невозможно. 
Упрощение основано на том, что функцию от-
клика можно заменить полиномом вида 

 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 ... ,n nY b b x b x b x b x b x= + + + + + +    (1) 
 

где xi – фактор; bi – коэффициент регрессии. 
В отличие от линейной зависимости (1),  

в которой функция отклика является плос- 
костью, нелинейность последней определяется 
эффектом взаимодействия факторов. При этом 
вычисление коэффициентов нелинейной мо- 
дели аналогично вычислению коэффициентов  
линейной модели [3, 4]. 

 

Проведение экспериментов 
 

Для проведения экспериментов в работе ис-
пользован метод математического планирова-
ния. Разнообразие условий проведения экспе-
риментов вызывает трудности, заключающиеся 
в подготовке условий проведения опытов и по-
следующем изменении уровней. Поскольку  
в процессе расчетов существует вероятность 
возникновения систематических ошибок, появ-
ляющихся вследствие целенаправленного про-
ведения опытов, то обычно последовательность 
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испытаний назначается так, чтобы она была 
случайной.  

В качестве выходных параметров (парамет-
ров оптимизации) путем экспертного анализа 
выбраны следующие виды нагрузок на дорож-
ное покрытие: 

– максимальная динамическая нагрузка пе-
редней и задней осей автомобиля;  

– средняя динамическая нагрузка передней 
и задней осей автомобиля. 

Согласно применяемой математической мо-
дели (1), в качестве основных факторов исполь-
зованы следующие параметры с соответствую-
щими интервалами: 

– показатель неровности дорожного покры-
тия IRI – от 1 ⋅ 10–3 до 8 ⋅ 10–3 м/км; 

– скорость автомобиля va – от 60 до 100 км/ч; 
– масса двухосного автомобиля ma – от 1580 

до 17000 кг. 
Данные подготовлены для расчета воздей-

ствий с учетом реально возможных характе- 
ристик микропрофиля и параметров потока 
машин. Исходная программа расчета статисти-
ческих оценок коэффициентов регрессии пред-
назначалась для полного факторного экспери-
мента при числе факторов, равном трем. 

Локальная область проведения вычисли-
тельного эксперимента устанавливалась путем 
определения основного уровня и интервалов 
варьирования (табл. 1). При выборе границ об-
ластей определения факторов учитывались их 
ограничения [3].  

 
Определение наиболее значимых  
факторов, влияющих  
на динамические нагрузки  
 

Была поставлена задача – установить зна-
чимость факторов, определяющих величину 
максимальных и средних динамических нагру-
зок, а также характер изменения динамической 
нагрузки автомобиля в зависимости от эксплуа-

тационного состояния автомобильной дороги  
(в частности, от ровности покрытий) [2]. Для это-
го необходимо было рассмотреть функциональ- 
ную зависимость 

 
Pmax = f(IRI, va, ma).              (2) 

 
Нормы проектирования [5] регламентируют 

ровность покрытия через показатель неровно-
сти дорог, поэтому его значение после оконча-
ния строительства, реконструкции или капи-
тального ремонта должно находиться в преде-
лах норм в зависимости от категории дороги.  
В расчетном анализе принята максимальная 
масса двухосного отечественного груженого 
грузового автомобиля с наименьшей колесной 
базой 3600 мм (МАЗ-5440Х5) [6]. 

Для исследований и обработки наблюдений 
использовали программу расчета коэффициен-
тов регрессии к функциональной зависимо- 
сти (2) для рассматриваемого случая. На осно-
вании проведенных расчетов составлена табли-
ца полного факторного эксперимента для мак-
симальных и средних динамических нагрузок 
(табл. 2). Включенные в матрицу планирования 
реальные показатели данных вводят для того, 
чтобы определить коэффициенты модели и 
проверить ее адекватность. Значение парамет- 
ра оптимизации в некоторой точке нулевых 
факторов равно математическому ожиданию, 
оценку которого дает свободный первый член 
рассматриваемого уравнения. Значения коэф-
фициентов в линейной модели показывают сте-
пень влияния каждого фактора [7, 8].  

При анализе результатов эксперимента сде-
ланы следующие допущения:  

– условная дисперсия параметра оптими- 
зации постоянна в области определения фак- 
торов; 

– факторы независимы; 
– значения параметров оптимизации незави-

симы. 
Таблица 1 

Уровни факторов и интервалы варьирования 
 

Factor levels and variation intervals 
 

Фактор, размерность 
Уровень фактора Интервал  

варьирования –1 0 +1 
 x1 – показатель неровности дорожного покрытия 0,001 0,0045 0,008 0,0035 
 x2 – скорость автомобиля, км/ч 60 80 100 20 
 x3 – масса автомобиля, кг 1580 9290 17000 7710 
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Таблица 2 
План полного факторного эксперимента 

 

Plan of complete factorial experiment 
 

Показатель Параметр оптимизации 

кодированный реальный Первый эксперимент Повторный эксперимент 

х1 х3 х4 
IRI,  

10–3 м/км va, км/ч ma, кг пер
max,Р  Н задан

max ,Р  Н пер
cp ,Р  Н 

задан
cp ,Р  Н пер

max,Р  Н задан
max ,Р  Н пер

cp ,Р  Н задан
cp ,Р  Н 

+ + + 0,008 100 17000 86000 201000 64700 103000 128510 119010 63878 102780 

– + + 0,001 100 17000 68700 121000 64300 102000 68749 106100 63983 102830 

+ – + 0,008 60 17000 78100 156000 64700 103000 93037 115060 64184 102740 

– – + 0,001 60 17000 67900 114000 64300 103000 67029 104230 63926 102820 

+ + – 0,008 100 1580 15190 12960 9015 6758 12136 10053 8899 6603 

– + – 0,001 100 1580 9879 7556 8897 6616 9285 6934 8893 6607 

– – – 0,001 60 1580 9867 7930 8895 6603 9170 6883 8892 6609 

+ – – 0,008 60 1580 13690 11680 8968 6676 10712 8272 8895 6600 

 
Выбор параметров оптимизации основан на 

поиске наиболее эффективных путей повыше-
ния качества выполняемого расчетного алго-
ритма. Фактически оптимизирующие расчеты 
могут проводиться по любому параметру, кото-
рый может быть описан математическим выра-
жением. При выполнении опытов все факторы 
считали условно линейными и постоянными  
в течение всего периода их проведения на за-
данном уровне. Для объективной оценки по- 
лученных результатов и значений факторов 
всегда рассчитывались значения ошибок мо- 
делей [9, 10].  

Проанализировав коэффициенты уравнения 
регрессии и проверив математическую зависи-
мость на адекватность с помощью критериев 
Стьюдента и Фишера, можно отметить, что на 
динамическую нагрузку по степени влияния 
выделены масса автомобиля, ровность покры-
тия и скорость автомобиля. С помощью этих 
зависимостей можно определять величину ди-
намической нагрузки автомобиля с достаточ-
ной точностью вычислений при любом сочета-
нии выбранных факторов [11, 12] 

 
задан
max( )Y Р  = 78400 + 16160x1 + 6720x2 + 

 

+ 68230x3 + 4900x1x2 + 13720x1x3 + 6405x2x3.  (3)  
 
Таким образом, при помощи полученной за-

висимости (3) становится весьма удобно и от-

носительно просто определять величину ди- 
намической нагрузки грузового автомобиля  
с требуемой погрешностью в вычислениях  
при любом сочетании выбранных факторов. 
Поскольку наибольшую нагрузку на дорож- 
ное покрытие оказывает задняя ось автомобиля, 
в дальнейших исследованиях использовано кри-
тическое уравнение регрессии (3) для заднего 
ведущего моста двухосного автомобиля. 

 
ВЫВОДЫ 

 
По результатам выполненных расчетов и их 

анализа можно сформулировать следующие 
выводы:  

1. Использование математической зависи-
мости (3) для оценки влияния нескольких 
внешних факторов на оптимизацию динамиче-
ской нагрузки автомобиля на дорогу позволяет 
получить упрощенное и адекватное описание 
взаимодействия элементов в системе «автомо-
биль – дорога». 

2. При исследовании влияния неровностей 
дорожного покрытия на его максимальные ди-
намические нагрузки степень влияния выбран-
ных факторов определена в такой последова-
тельности: масса автомобиля, ровность покры-
тия и скорость движения транспортного 
средства. 
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