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Аннотация. В работе рассматриваются основные этапы планирования и последующей 

статистической обработки данных многофакторного эксперимента, направленного на опреде-

ление обобщённого динамического коэффициента как функции эксплуатационных условий. В 

качестве ключевых факторов исследованы показатели состояния дорожного покрытия, интен-

сивность и характер маневрирования, а также параметры скоростного режима. Основной за-

дачей проведённого эксперимента являлось построение адекватной математической модели в 

виде регрессионного уравнения, устанавливающей количественную взаимосвязь между 

обобщённым динамическим коэффициентом и указанными эксплуатационными параметрами. 

В исследовании использовался метод многомерного экспериментального планирования с ва-

риациями ключевых эксплуатационных параметров, включая нагрузку, скорость движения и 

состояние дорожного покрытия. Полученные результаты были проанализированы с использо-

ванием математического моделирования, регрессионного анализа и дисперсионного анализа, 

что позволило установить достоверность полученных зависимостей и статистическую значи-

мость факторов. В результате разработана математическая модель, позволяющая определить 

количественное влияние исследуемых параметров и представить их в виде обобщённого ди-

намического коэффициента. Выявлены наиболее значимые эксплуатационные факторы, су-

щественно влияющие на динамические характеристики автомобилей-самосвалов. Определе-

ны ключевые эксплуатационные параметры, оказывающие наибольшее влияние на динамиче-

ские характеристики автомобилей-самосвалов. Полученные результаты могут служить 

основой для совершенствования существующих методов расчёта эксплуатационных показа-

телей, а также для повышения эффективности функционирования самосвалов при работе в 

разнообразных дорожных условиях.  

Ключевые слова: планирование многофакторного эксперимента, коэффициент регрес-

сии, уравнение регрессии, качество дороги, манёвренность, высота над уровнем моря 
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Abstract. This paper examines the key stages of planning and subsequent statistical processing 

of data from a multivariate experiment aimed at determining the generalized dynamic coefficient as 

a function of operating conditions. Key factors examined included road surface conditions, maneu-

vering intensity and nature, and speed parameters. The primary objective of the experiment was to 

construct an adequate mathematical model in the form of a regression equation establishing a quanti-

tative relationship between the generalized dynamic coefficient and the specified operating parame-

ters. The study used a multivariate experimental design method with variations in key operating pa-

rameters including load, driving speed and road surface conditions. The results were analyzed using 

mathematical modeling, regression, and variance analysis, allowing assessment of the reliability of 

the dependencies and the statistical significance of the factors. As a result, a mathematical model 

was developed that makes it possible to determine the quantitative influence of the studied parame-

ters and present them in the form of a generalized dynamic coefficient. The most significant opera-

tional factors that significantly affect the dynamic characteristics of dump trucks have been identi-

fied. Key performance parameters that have the greatest impact on the dynamic performance of 

dump trucks have been identified. The results obtained can serve as a basis for improving existing 

methods for calculating performance indicators, as well as for increasing the efficiency of dump 

trucks operating in a variety of road conditions. 

Keywords: planning a multivariate experiment, regression coefficient, regression equation, road 

quality, maneuverability, altitude above sea level 
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Введение 

Эксплуатация автомобилей-самосвалов в карьерных условиях строительства Рогунской ГЭС 

имеет свои особенности и в этой связи представляют научный и практический интерес вопросы 

изучения влияния конструктивных, эксплуатационных и природно-климатических факторов на 

надежность данных видов транспортных средств [1–11]. Нами в качестве параметра планирова-

ния многофакторного эксперимента (МФЭ) был выбран обобщенный динамический коэффици-

ент (ОДК). 

На первом этапе проводился МФЭ с целью определения диапазона изменения и влияния ка-

ждого фактора на ОДК. 

На втором этапе на основе статистической обработки МФЭ была проведена проверка адек-

ватности уравнения регрессии, предложена математическая модель в натуральном масштабе, 

проведены проверочные опыты.  

План эксперимента был расширен до второго порядка. Обработка полученных данных по-

зволила сформировать математическую модель в натуральных единицах измерения, которая бо-

лее адекватно отражает зависимость ОДК от показателей качества дорожного покрытия, частоты 

и характера манёвров, а также скоростного режима движения. 
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Проведение многофакторного эксперимента 

Одним из эффективных способов оценки эффективности функционирования системы ВАДС 

в горных условиях эксплуатации является изучение линейного расхода топлива.  В данном слу-

чае такие параметры, как масса перевозимого груза Mгр (т), коэффициент качения kk, сложность 

условий эксплуатации в горах, которая учитывается динамическим коэффициентом kd или обоб-

щается динамическим коэффициентом kD, являются наиболее значимыми факторами  

[1–8]. 

Расчёт обобщённого динамического коэффициента kd для маршрута производится по формуле 

kдi = Пдi /Пдн,                                                                                         (1) 

где Пдi – обобщённая оценка качества  -го участка дороги (м/км), Пдн – принятое стандартное 

значение обобщённого показателя качества дороги (м/км).  

Значение показателя Пдi [3–6] вычисляется по формуле 

,
дi дi обi эi

П КП К К                                                                                    (2) 

где KПдᵢ – обобщённый (комплексный) показатель, отражающий совокупность транспортно-

эксплуатационных характеристик автомобильной дороги V категории, функционирующей в гор-

ных условиях [3–6]; Koбi – коэффициент, характеризующий степень технической оснащённости 

участка дороги (принимается Koбi = 1); Kэᵢ – коэффициент, оценивающий уровень эксплуатации и 

поддержание дорожного покрытия (принимается Kэᵢ = 1). 

С целью анализа влияния отдельных параметров и характеристик дорожных условий на ве-

личину комплексного показателя качества КПдᵢ для каждого типового участка дороги рассчиты-

ваются частные коэффициенты, обеспечивающие достижение расчётной скорости движения. 

Комплексный показатель КПдi, применяемый в выражении (2), определяется следующим 

образом:  

1

/
n

итог

дi рсi i

i

КП K l L


  ,                                                                                (3) 

где 
итог

рсi
K  – коэффициент, учитывающий сложность условий дорожного движения. Его величина 

формируется с учётом геометрических характеристик трассы (продольный профиль, уклоны, ра-

диусы кривых, ширина обочин), состояния дорожных элементов, интенсивности транспортного 

потока, условий видимости, а также прочностных характеристик покрытия;  i – протяжённость 

участка, для которого определялся коэффициент расчётной скорости, км;   – суммарная длина 

исследуемого маршрута, км. 

Общий динамический коэффициент для данной дороги определяется по формуле 

1 .
dDk k                                                                                                 (4) 

Количественные значения показателей качества дорожного покрытия и соответствующего 

обобщённого динамического коэффициента, рассчитанные как в результате теоретических расчё-

тов, так и в ходе экспериментальных исследований, выполненных при анализе условий эксплуа-

тации карьерной техники на горных автодорогах, задействованных при строительстве Рогунской 

ГЭС, представлены в табл. 1. 

Согласно рисунку, обобщённый динамический коэффициент, служащий мерой сложности 

эксплуатации, напрямую зависит от геометрических параметров дороги (продольный профиль, 

величина уклона, радиусы кривых, ширина обочины), состояния дорожных элементов (покрытие, 

обочины), параметров транспортного потока (интенсивность, скорость, маневренность, условия 

видимости) и высоты объекта над уровнем моря. 

На основании результатов экспериментальных и теоретических исследований, выполненных 

с учётом специфики строительства Рогунской ГЭС, установлено, что обобщённый динамический 

коэффициент   , отражающий совокупную сложность эксплуатации техники в условиях горного 

карьера, изменяется в пределах 0,12–0,13 [12–16]. 

В условиях эксплуатации автомобилей-самосвалов на Рогунской ГЭС установлено, что зна-

чение обобщенного динамического коэффициента (ОДК) определяется совокупным влиянием 

трех основных факторов: средней скорости автомобилей-самосвалов за поездку Vcp (км/ч); шеро-
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ховатости (неровность) дорожного покрытия Nд (м/км); а также количества маневров, приходя-

щихся на 1 км пути nм (шт/км). 

 
Таблица 1 

 Результаты аналитических расчётов и экспериментальных исследований показателей качества  
дорожного покрытия и обобщённого динамического коэффициента 

Table 1 
Results of analytical calculations and experimental studies of road surface quality indicators  

and the generalized dynamic coefficient 
 

№ эксперимента 
Параметр 

Пдн Пдi kd kD 

1 0,250 0,230 0,882 0,12 

2 0,250 0,226 0,871 0,13 

3 0,250 0,228 0,882 0,12 

4 0,250 0,227 0,871 0,13 

 

 
 

Вариация коэффициента    при различных условиях эксплуатации  
 

Variation of the coefficient    under different operating conditions 

 

Сокращение количества необходимых опытов при определении ОДК было достигнуто за 

счет замены серии однофакторных экспериментов единым многофакторным экспериментом, в 

котором все факторы варьируются одновременно. В качестве наглядного примера реализации 

рассматриваемого подхода используется полный факторный эксперимент (ПФЭ), представляю-

щий собой совокупность опытов, включающих все возможные уникальные сочетания уровней 

варьируемых факторов. 

Процессы планирования эксперимента и последующей обработки полученных данных, как 

правило, осуществляются последовательно, в несколько этапов [12–17]. 

Расчет факторного кодирования 
Поскольку исследуемые факторы могут иметь различные размерности и существенно отли-

чаться по порядку величин, при обработке результатов многофакторного эксперимента возникает 

необходимость их приведения к унифицированному виду. Для этого применяется процедура ко-

дирования (нормализации факторов). 
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Суть данной процедуры заключается в преобразовании натуральных (фактических) значений 

факторов в безразмерные кодированные величины, для которых диапазон изменения ограничива-

ется интервалом от −1 до +1. 

Кодированное значение фактора xᵢ определяется по выражению 

нат о
i

X Х
Х

И


 ,                                                                                          (5) 

где Хнат – натуральное значение фактора; Хо – исходный уровень фактора; И – интервал измене-

ния фактора. 

Основной уровень фактора определяется как середина интервала его изменения, то есть 

среднее арифметическое крайних значений: 

2
mах min

о

X Х
Х


 ,                                                                                     (6) 

где Xmax, Xmin – соответственно верхний и нижний пределы фактора. 

Половина разницы между максимальным и минимальным значениями фактора задаёт интер-

вал его варьирования. 

2
mах minX Х

И


 .                                                                                      (7) 

Из соотношения (5) следует, что в кодированной системе координат нижний уровень факто-

ра соответствует значению «–1», основной – «0», а верхний «1». 

На стадии планирования эксперимента для установления соответствия между натуральными 

и кодированными значениями факторов формируется рабочая матрица планирования. 

Пример такой матрицы для рассматриваемого многофакторного эксперимента приведён в 

табл. 2. Целью данного исследования являлось получение математической зависимости обоб-

щённого динамического коэффициента (ОДК) от основных эксплуатационных параметров: сред-

ней скорости движения транспортного средства, неровности дорожного покрытия и интенсивно-

сти маневрирования. 

Эксперимент проводился в следующих диапазонах изменения факторов:  

– Vср = 14 ... 20 км/ч; 

– Nд = 7,4 … 8,2 м/км; 

– nм = 70 … 90 шт/км. 

В табл. 2 приведены ключевые уровни факторов и их диапазоны изменения. 

 
Таблица 2 

Основные уровни факторов и значения интервалов вариации 
Table 2 

Basic levels of factors and values of variation intervals 
 

Уровень варьируемых 

факторов 

Обозначение 

кодовое 

Vср, км/ч Nд, м/км nм, шт./км 

Х1 Х2 Х3 

Основной  0 15 7,2 60 

Интервал варьирования Δхi 5 1,0 20 

Верхний  +1 20 8,2 80 

Нижний  –1 10 6,2 40 

 

Построение плана классического многофакторного эксперимента. Классический МФЭ ос-

нован на идее варьирования каждого фактора только на двух граничных уровнях – нижнем (–) и 

верхнем (+). Это позволяет количеству экспериментальных точек (исключая повторения) полно-

стью соответствовать количеству всех возможных уникальных комбинаций уровней факторов и 

рассчитывается как 2 в степени числа факторов. Таким образом, для двух факторов требуется 4 

опыта, для трех – 8, для четырех – 16 и так далее (по принципу 2
k
, где k – число факторов). 
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В рамках данного исследования реализован трёхфакторный эксперимент, проводимый в уг-

ловых точках факторного пространства, координаты которых задаются различными комбина-

циями знаков «+» и «–». Соответствующий план эксперимента, представленный в виде матрицы 

планирования, приведён в табл. 3, где для упрощения записи единичные значения опущены и 

указаны только знаковые обозначения факторов. 

 
Таблица 3 

Матрица планирования и результатов МФЭ 
Table 3 

Matrix of planning and results of a multivariate experiment 
 

Номер 

опыта 

План Результаты реализации опытов 

Х0 Х1 Х2 Х3 Х12 Х13 Х23 Х123 У1 У2 У3 Уi 

1 + ‒ ‒ ‒ + + + ‒ 0,123 0,124 0,122 0,123 

2 + + ‒ ‒ ‒ ‒ + + 0,131 0,130 0,129 0,130 

3 + ‒ + ‒ ‒ + ‒ + 0,120 0,124 0,122 0,122 

4 + + + ‒ + ‒ ‒ ‒ 0,128 0,126 0,127 0,127 

5 + ‒ ‒ + + ‒ ‒ + 0,121 0,120 0,119 0,120 

6 + + ‒ + ‒ + ‒ ‒ 0,122 0,124 0,126 0,124 

7 + ‒ + + ‒ ‒ + ‒ 0,128 0,126 0,124 0,126 

8 + + + + + + + + 0,129 0,128 0,127 0,128 

 

Коэффициенты регрессии многофакторного эксперимента 
Вычисление коэффициентов регрессии в многофакторном эксперименте осуществляется пу-

тем нахождения среднего арифметического произведений результатов опытов на знак соответст-

вующего фактора в матрице планирования: 

1 1

1
/i i i i i

i i

N N

b X У X У N
N  

   ; 

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,125

8
ob

      
  ; 

1

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,0023

8
b

       
  ; 

2

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,0008

8
b

       
  ; 

3

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,0005

8
b

       
   ; 

12

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,0005

8
b

      
   ; 

13

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,0008

8
b

      
   ; 

23

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,0018

8
b

      
  ; 

123

0,123 0,130 0,122 0,127 0,120 0,124 0,126 0,123
0,000

8
b

       
  . 
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Определяем дисперсию параллельных опытов для первого опыта: 

.
1

2 1
( )

1

mi

воспр i ij i
ii

S У У
m 

 


. 

Выполняется суммирование значений дисперсии воспроизводимости, полученных в каждом 

опыте: 

.

8
2

1

0,000025.воспр i

i

S



 

Анализ результатов показал, что в опыте № 8 наблюдается существенно более высокая вели-

чина дисперсии по сравнению с остальными экспериментами. В связи с этим для проверки одно-

родности дисперсий был применён критерий Кохрена с условием Gрасч < Gтабл.: 

2 8

1

2
./ 

ворасч m ia спрx
G S S


   

Поскольку расчётное значение критерия Gрасч = 0,4 оказалось ниже табличного значения  

Gтабл = 0,5157 (при N = 8, f = 2), гипотеза об однородности дисперсий признаётся справедливой. 

На основании этого производится определение дисперсии воспроизводимости для всей сово-

купности проведённых экспериментов. После её вычисления становится возможной оценка об-

щей погрешности эксперимента: 

 
2 2 2

1

1
    .

воспр воспру

N

i

S S S
N 

    

После определения дисперсии воспроизводимости можно приступить к оценке суммарной 

погрешности эксперимента: 

( ) ( )

2 .
y у

S S  

Определение статистической значимости коэффициентов регрессии 

Статистическая значимость коэффициентов регрессии проверяется с помощью t-критерия 

Стьюдента. В полном факторном эксперименте погрешности определения всех коэффициентов 

одинаковы. Для вычисления среднеквадратического отклонения коэффициента S(bᵢ) используется 

следующее выражение:  

( )( ) / .уi тS b S N  

С целью проверки значимости коэффициентов регрессии применяются доверительные ин-

тервалы [18–20], на основе которых определяется величина Δbᵢ. При этом tтабл соответствует таб-

личному значению критерия Стьюдента, а S(bᵢ) – стандартной ошибке i-го коэффициента регрес-

сии: 

. ( ).i табл ib t S b     

По итогам статистической обработки результатов многофакторного эксперимента и выделе-

ния значимых коэффициентов формируется нелинейная математическая модель исследуемого 

процесса, представленная в виде выражения 

0 1 1 23 2 3.У b b Х b Х Х                                                                                    (8) 

Следует отметить, что прямое применение регрессионных уравнений в кодированной форме 

не всегда удобно, поэтому сначала факторы преобразуют в кодированные значения, а затем вы-

числяют отклик по уравнению регрессии. Обратное преобразование (декодирование) осуществ-

ляется с использованием зависимостей (5). Для рассматриваемого полного факторного экспери-

мента (матрица планирования приведена в табл. 2) соответствующие формулы декодирования 

имеют следующий вид: 
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1

17 17 1 17
0,33 5,6

3 3 3 3 3

ср ср

ср ср

V V
Х V V


         , 

2

7,8 7,8 1 7,8
2,5 19,5

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
д д

д д

N N
Х N N


         , 

3

80 80 1 80
0,1 8

10 10 10 10 10
м м

м м

n n
Х n n


         . 

Окончательные результаты расчетов  

  Дисперсия воспроизводимости: 2 0,0 0 .0 003
воспр

S   

  Дисперсия коэффициента регрессии: ( ) 0,0 .006
i

S b   

  Ошибка коэффициента регрессии: 
( )

0, .0017
y

S   

  Доверительный интервал коэффициента регрессии: 0,0003.
i

b    

На основании проверки адекватности регрессионного уравнения (8) получена математиче-

ская модель в натуральных переменных, описывающая обобщённый динамический коэффици-

ент. Окончательное выражение модели представлено формулой 

0,393 0,00076 0,036 0,0035 0,00045 .cр д м д мDk V N n N n                                         (9) 

Результаты расчета по модели (9) представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 
Результаты, полученные в ходе вычислений по математической модели 

Table 4 
Results obtained from calculations using the mathematical model 

 

№ bо b1 b2 b3 b23 
Х1 Х2 Х3 

kD 
Vcр Nд nм 

1 0,393 0,00076 0,036 0,0035 0,0005 14 7,4 70 0,125 

2 0,393 0,00076 0,036 0,0035 0,0005 20 8,2 90 0,130 

3 0,393 0,00076 0,036 0,0035 0,0005 17 7,8 80 0,126 

 

Выводы 

1. В ходе выполнения работы были реализованы основные этапы планирования эксперимен-

та и выполнена статистическая обработка результатов многофакторного анализа. Это позволило 

получить зависимость обобщенного динамического коэффициента от ключевых эксплуатацион-

ных факторов: состояния дорожного покрытия, параметров маневрирования (частоты и характе-

ра) и скорости движения самосвалов.  

2. Получена математическая модель для обобщенного динамического коэффициента на при-

мере эксплуатации автомобилей-самосвалов в условиях строительства Рогунской ГЭС. 

3. Проведена оценка адекватности предложенной математической модели. 
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