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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ òðàíñïîðòíîãî çâåíà, 
îïèñûâàåìàÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèåì â 
ïðàâîé ÷àñòè. Â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ èñïîëüçîâàíû ïîìåõè äâóõ âèäîâ: áåëûé 
øóì è äðîáîâîé øóì, ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñîãëàñîâàíû. 
Ïðèâåäåíû âðåìåííûå ýïþðû îáîèõ øóìîâ è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ìåòîäå Ýéëåðà. Ñäåëàíû âûâîäû îá 
ýêâèâàëåíòíîñòè «â ñðåäíåì» ïîâåäåíèÿ çâåíà, ñîïîñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñòàöèîíàðíûå îáëàñòè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè, óñòàíîâëåííûå íà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ è 
äðóãèõ ìàøèíàõ, ýôôåêòèâíû, êîãäà èõ ýëåìåíòû ïðàâèëüíî íàñòðîåíû 
[1, 2]. Ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ïðîåêòèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñàìî ìîäåëèðîâàíèå íåîáõîäèìî 
îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäû, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ 
ñïåöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè. Ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå ôàêòîðà, 
àññîöèèðóåìîãî ñî ñâîéñòâàìè ïðîôèëÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà áåëîãî øóìà [3, 4, 
5]. Ïðîôèëü ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæóòñÿ ñïåöèàëüíûå 
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ñîäåðæèò òàêèå ïðåïÿòñòâèÿ, êàê ÿìû, ðâû, 
áðåâíà, ýëåìåíòû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è ò.ï. Äëÿ îïèñàíèÿ 
ïðîôèëåé òàêîãî ðîäà â òðàíñïîðòíûõ çàäà÷àõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ 
ïðèáëèæåíû ê óêàçàííûì âîçìóùåíèÿì, à çíà÷èò, îòëè÷íûì îò ñâîéñòâ 
áåëîãî øóìà. Èçâåñòíûé ïðîöåññ äðîáîâîãî øóìà [6, 7], êàê 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â óêàçàííûõ çàäà÷àõ.  
 

 
1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûïîëíåíèþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, 
ìîäåëèðóþùåãî òðàíñïîðòíóþ çàäà÷ó ñ ïðèìåíåíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ 
øóìîâ îáîèõ óêàçàííûõ âèäîâ (äðîáîâîãî è áåëîãî) è ïîñëåäóþùèì 
ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ. 
 

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ 
Äëÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé êîðïóñà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â 
âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîëüçóÿñü 
îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [3, 4], çàïèøåì ñëåäñòâèå èç ýòîé 
ñèñòåìû â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôîðìèðóþùåãî 
äèíàìè÷åñêîãî çâåíà 

2
1 2( ) ( ) ( ) ( ).T u t T u t u t k tξ+ + =&& &    (1) 
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Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ìîäåëèðóåò ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ 
( )u t , ïîðîæäåííóþ âîçìóùåíèåì ( )tξ  â ïðàâîé ÷àñòè.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííîé ýâîëþöèè 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) è ñîïîñòàâëåíèå åãî ðåçóëüòàòîâ äëÿ îáîèõ âèäîâ 

øóìà. Ïàðàìåòðû çâåíà âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå: 2
1T = 0,20 ñ 2 ; 

2T = 0,12 ñ; k = 0,225 [4]. 

Â óðàâíåíèè (1) â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåé ôóíêöèè ( )tξ  ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàíà ïîìåõà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Îáû÷íî [3, 4, 5] â êà÷åñòâå 
ïîìåõè ïðèìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ òèïà áåëîãî øóìà. Èìåííî øóì 
òàêîãî ðîäà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ ñòîõàñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà èçâåñòíîì ïðèìåðå [1] â êà÷åñòâå 
øóìà èñïîëüçîâàíà ïîìåõà òèïà äðîáîâîãî øóìà [6- 8].  

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â 
ñòàíäàðòíîì ôîðìå Êîøè: 

 
0

.
( )

d
X AX b

dt tξ
 

= +  
 

        (2) 

 
Â ýòîì óðàâíåíèè ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå 

âûòåêàþò èç (1): 
T( ( ), ( ))X u t u t= &  – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

(2));  
( )tξ  – âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå âèäà äðîáîâîãî øóìà èëè áåëîãî 

øóìà â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû; 
A  – ìàòðèöà ñèñòåìû; 
 b – âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé. 

Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ çâåíà èìååì:  
0 1

,
25 3

A
 

=  − − 

0
.

5.625
b

 
=  

 
 

 
 

3. ÄÐÎÁÎÂÎÉ È ÁÅËÛÉ ØÓÌÛ 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó (2) ñ ïðàâîé ÷àñòüþ – äðîáîâûì S ( )tξ  

øóìîì èëè áåëûì W ( )tξ  øóìîì. Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ: 

Sσ  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äðîáîâîãî øóìà; 
τ  – ñðåäíèé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè; 
K  – êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ äðîáîâîãî øóìà, èñïîëüçóåìîå ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè (óäîáíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà K  âûáèðàòü òàê, ÷òîáû 
èçó÷èòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû çà âðåìåííîé èíòåðâàë, ðàâíûé 100 ñ); 

Wσ  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ áåëîãî øóìà; 

N  – êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ áåëîãî øóìà. 
Ïðè ïîëó÷åíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) áûë âûáðàí 

îäíîøàãîâûé ìåòîä Ýéëåðà ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. 
Èçâåñòíûå äðóãèå ìåòîäû (íàïðèìåð, ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà) îêàçàëèñü 
íåïðèìåíèìûìè â ðàññìàòðèâàåìîé ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó èõ 
àëãîðèòìû ñîäåðæàò ìíîãîêðàòíûé âûçîâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ìåæäó øóìàìè 
ðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ è ïîòîìó ïðîòèâîðå÷èò ñàìîìó óðàâíåíèþ (2). 

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî âûáðàòü øàã h  ÷èñëåííîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè, ÷òî 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹3’ 2008 89

ýêâèâàëåíòíî, îáùåå êîëè÷åñòâî øàãîâ N  íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 
ðåøåíèÿ. Äëÿ âñåãî èíòåðâàëà â 100 ñ  îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì âûáðàòü 
h =0.002 ñ,  ò.å. âñåãî êîëè÷åñòâî N  øàãîâ èíòåãðèðóþùåãî àëãîðèòìà 
ñîñòàâèëî N =50000. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè â êà÷åñòâå áåëîãî øóìà 
áûë ïðèìåíåí âûñîêî÷àñòîòíûé ðåøåò÷àòûé øóì. 

Äðîáîâîé øóì S ( )tξ  çàäàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåëüòàîáðàçíûõ 
èìïóëüñîâ 

 

S ( ) ( ),k k
k

t a t tξ δ= −∑  ( 1, 2, 3, ...)k = ,  (3) 

 
îáëàäàþùèõ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:  
à) êàæäàÿ àìïëèòóäà ka  íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ àìïëèòóä èç íàáîðà 

{ ka } ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó Ãàóññà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé, ðàâíîé 2
Sσ ; 

á) êàæäûé èç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 1k k kt tτ −= −  ìåæäó 

ïîñëåäîâàòåëüíûìè óäàðàìè ( 1, 2, 3, ...)k =  ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ 
ïàðàìåòðîì (ñðåäíèì èíòåðâàëîì) τ , êîòîðûé ñîãëàñîâàí ñ îáùèì 
êîëè÷åñòâîì óäàðîâ íà âñåì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå. 

Áåëûé øóì W ( )tξ  ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

äðîáîâûõ øóìîâ { S ( )tξ }, ó êîòîðûõ êîëè÷åñòâî óäàðîâ K  ðàñòåò, à 

èíòåíñèâíîñòü ýòèõ óäàðîâ 2
Sσ  óìåíüøàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåäíÿÿ 

ýíåðãèÿ çà âûáðàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèìåì, ÷òî ýíåðãèè 

âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé íà âñåì âðåìåííîé èíòåðâàëå ïîèñêà ðåøåíèÿ 
ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, èìååì 

 

  2 2
S W,K Nσ σ=            (4) 

 
ïîýòîìó åñëè çàäàíû òðè âåëè÷èíû, òî èç (4) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå 
÷åòâåðòîé. 

 
 

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû (2) ñ 

âîçäåéñòâèåì â âèäå äðîáîâîãî èëè áåëîãî øóìà. Íà âñåõ ïðèâîäèìûõ 
ðèñóíêàõ ðåçóëüòàòû èçëîæåíû ïàðàìè, ïðè ýòîì âåçäå ëåâûé ðèñóíîê 
îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ äðîáîâîãî øóìà, à ïðàâûé – ê ñëó÷àþ áåëîãî øóìà. 

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ âåçäå áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèå Sσ = 1. Êîëè÷åñòâî 

óäàðîâ äðîáîâîãî øóìà áûëî âûáðàíî K = 50, ò.å. â ñðåäíåì 1 óäàð çà äâå 
ñåêóíäû. Ýòî äàåò äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû áåëîãî øóìà 

çíà÷åíèå Wσ = 0,032. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå ýïþðû èñïîëüçóåìûõ øóìîâ S ( )tξ  è 

W ( )tξ . Íà ëåâîì èç íèõ õîðîøî âèäíà óäàðíàÿ ñòðóêòóðà äðîáîâîãî 

øóìà. Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 50, õîòÿ ïðè 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èõ ÷èñëî íà èíòåðâàëå ðàñ÷åòà ìîæåò 
îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåãî â äîïóñòèìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåäåëàõ. ×èñëî 
èìïóëüñîâ N  áåëîãî (ðåøåò÷àòîãî) øóìà âåëèêî, ïîýòîìó ñïðàâà íà 
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ðèñ. 1 ïðàêòè÷åñêè âèäíà ñïëîøíàÿ ïîëîñà ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè 
âûáðîñàìè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîëåáàíèé çâåíà ïîä âîçäåéñòâèåì 
äðîáîâîãî øóìà (ñëåâà) è áåëîãî øóìà (ñïðàâà). Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå ðåçêîå ðàçëè÷èå òèïîâ äâèæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, íî äëÿ ñêîðîñòè 
êîëåáàíèé çâåíà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ôàçîâûå êàðòû àìïëèòóä êîëåáàíèé çâåíà ïîä 
âîçäåéñòâèåì äðîáîâîãî øóìà (ñëåâà) è áåëîãî øóìà (ñïðàâà). Âèäíà 
ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà óäàðû êàê äðîáîâîãî øóìà, òàê è áåëîãî. Íà ôàçîâîé 
êàðòå ñëåâà âèäíî, ÷òî óäàðû äðîáîâîãî øóìà â îñíîâíîì ñëåäóþò 
ðåãóëÿðíî ñ èíòåðâàëîì (2 ñ) â ñðåäíåì, ðàçáðîñ îáóñëîâëåí 
ñòîõàñòè÷íîñòüþ øóìà. 

Àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû â ðÿäå 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõ óâåëè÷èâàëîñü ÷èñëî øàãîâ N  
÷èñëåííîãî àëãîðèòìà è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ÷èñëîì N  âîçìóùåíèé áåëîãî 
øóìà. 

 

 
 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåàëèçàöèè äðîáîâîãî øóìà (ñëåâà)  

è áåëîãî øóìà (ñïðàâà) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 – Ðåàëèçàöèÿ êîëåáàíèé çâåíà ïîä âîçäåéñòâèåì  
äðîáîâîãî øóìà S ( )tξ  (ñëåâà)  è  áåëîãî øóìà W ( )tξ  (ñïðàâà) 
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Ðèñóíîê 3 – Ðåàëèçàöèÿ ñêîðîñòè êîëåáàíèé çâåíà ïîä âîçäåéñòâèåì 
 äðîáîâîãî øóìà S ( )tξ  (ñëåâà) è áåëîãî øóìà W ( )tξ  (ñïðàâà) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 4 – Ôàçîâûå êàðòû êîëåáàíèé êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè çâåíà  
ïîä âîçäåéñòâèåì äðîáîâîãî øóìà S ( )tξ  (ñëåâà) è áåëîãî øóìà W ( )tξ  (ñïðàâà) 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî è ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå 
äðîáîâîãî øóìà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîìåõè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè è ôàçîâûå êàðòû êîëåáàíèé 
ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü ñ èõ àíàëîãàìè äëÿ ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ áåëîãî 
øóìà â êà÷åñòâå âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà. Â óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýêâèâàëåíòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî òèï äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî 
èçìåíåííûì. Èñïîëüçîâàíèå äðîáîâîãî øóìà ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýâîëþöèè òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. 
 
SUMMARY 
 

MODELING OF STOCHASTIC TRANSPORT VEHICLE FLUCTUATIONS 
IN CONDITIONS SHORT NOISE AND WHITE NOISE 

 

A.S.Mazmanishvili, O.Ja.Nikonov*  
Sumy State University, 
*National Technical University “Kharkov Polytechnic Institute”, 

In work is offered and statistical is motivated using short noise as a source of hindrances 
at modeling of moving a transport vehicle facility. Received as a result of numerical modeling 
temporary dependencies and phase fluctuation cards allow compare with their analogues for the 
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event of using a white noise as an outrage factor. In conditions of energy equivalence is shown 
that type of motion is greatly has change. Using a short noise at modeling ensures more 
identical description to evolutions of transport vehicle. 
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