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БЪЛГАРИЯ 
 
 
Резюме: Разработена е методика за математическо планиране на експерименталното 
изследване на съпротивлението от придвижване на автомобила като система от 
многофакторно въздействие. Анализирани са факторите влияещи на процеса търкаляне при 
движение на автомобила. В резултат на това е осигурена възможност да се разгледат 
основните начини за въздействие върху процеса търкаляне. Предвидена е оптимизация на 
процеса посредством подходящ избор на факторите. 
Ключови думи: експеримент, планиране, фактор, модел, автомобил, регресия. 
 
 

Националната икономика се нуждае от добре развита пътна инфраструктура, а условията на 
движение да са добре изучени и описани. Един от конкретните начини за влияние на външните 
условия е чрез коефициента на съпротивление от търкаляне. Дори минималното изменение на 
коефициента на съпротивление при търкаляне е свързано със значителен икономически ефект. 

Независимо от извършените до сега теоретични и експериментални изследвания, процесът 
търкаляне не е напълно изяснен. Използваните методи на изследване не дават възможност да се 
направи количествена и качествена оценка на степента на влияние на отделните фактори и 
тяхната корелация. 

Целта на настоящата работа е да се създаде и използва методика за теоретико-
експериментално изследване даващa възможност за: математическо описание на динамичното 
поведение на процеса търкаляне; нагледна и диференцирана картина за влиянието на 
различните фактори, тяхната корелация, определяне на най-ефективно действащите от тях по 
вид и величина, и оптимизация на процеса посредством подходящ избор на факторите. 
Методиката включва експериментална установка, планиране на експеримента и точност на 
планирания експеримент. 

Експерименталната установка се състои от  
 -експериментален автомобил 
 -система за регистриране на факторите 

В качеството на математически модел на процеса търкаляне се приема линеен модел 
(полином от първа степен във формата на регресия). 

(1) =y ...3322110 xbxbxbb +++  
където: y- функция на отклика (параметър на оптимизация), 321 ,, xxx - кодово означаване 

не факторите на експеримента и 321 ,, bbb - коефициенти на регресия; 
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Локалната област се избира в два етапа – избор на нивото и избор на нивото на вариране. 
Нивото на факторите се означава симетрично – 0, -1, +1 като +1 е горно ниво, 0 е основно 

ниво, -1 – долно ниво.  
Кодирането на факторите се извършва по формулата: 

(2) 
j

jOj
j y

xx
x

−−
−

=  

където: jx  - кодирана стойност на фактора; 
−

jx  - натурална стойност на фактора; 
−

jOx - 

натурална стойност на основното ниво, jy   - интервал на вариране и j     - номер на фактора; 
Въз основа на анализ на литературни данни  [3, 4, 6] се определят характеристиките на 

локалните област на факторното пространство (табл.1) в съответствие с изискването на 
многофакторния експеримент 

Табл.1  
Характеристика на локалната област на факторното пространство 

  Фактор Фактор Фактор 
№ Характеристики Налягане на въздуха 

в гумите вP   (MPa) 
Натоварване 
         kG   (kN) 

Скорост на 
движение V(m/s)

1. Основно ниво ( 0=jX )    

2. Интервал на вариране jy     

3. Горно ниво ( 1+=jX )    

4. Долно ниво ( 1−=jX )    

5. Кодово означаване на факторите    

След избора се построява матрицата на експеримента. Ако се реализират всички възможни 
състояния на нивото той е пълен факторен експеримент. Определянето на броя на опитите N 
при m фактори се извършва по формулата: 

(3) 01 NNNN ++= α  

където: mN 21 =  - опити в ядрото на експеримента; mN 2=α  - опити в звездните точки, 
10 =N  - брой на опитите в центъра на експеримента и m – брой на факторите; 

Пълният факторен експеримент не винаги е нужен, защото се получава излишна 
информация, затова се взема дробен факторен експеримент 12 −= mN  (табл.2) 

 
                  Таблица 2 
       Матрица на планиране на експеримента  

№ 
опита 

№ на реда по 
матрицата 

Фактори 
iY

−
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+ 
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- 
- 
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- 
+ 
+ 
+ 
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- 
- 
- 
+ 
- 
+ 
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+ 
- 
- 
- 
+ 
+ 
- 
+ 

 

 
За да се изключи влиянието систематическите грешки плана за провеждане на експеримента 

се рандомизира с помощта на таблицата случайните числа. 
Средноаритметичното математическо очакване на опитите y  и дисперсията 2S  се определя 

по формулите: 
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където: iy  - текущи резултати; 
−
y  - средни резултати; iky  - стойност на k – тото измерване 

на i – тия опит, 2
iS  - дисперсия на i – тия опит и m – количество на успоредните опити; 

Проверката на еднородността на дисперсията на извършените измервания се извършва по 
критерия на Кохран: 

(6) 

∑
=

= m

i
i
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S

S
g

1

2

2

 

Ако опитите са еднакви се използва критерият на Кохран, ако се различават критерият на 
Борте. При 5% -ово ниво на значимост се извършва оценка на възпроизводимостта на 
дисперсията 

(7) 
N

S
S

n

i
i

y

∑
== 1

2

2 , N – брой на опитите 

Дисперсията на адекватността се определя по формулата: 

(8) 
1

)( 2
^

. −−

−

=
∑

−

jn

YY
S

i

ад  

където: n – брой на редовете на матрицата; iY
−

- средно аритметично; iY
^

- изчисленото по 
уравнението на регресия; 

Следва определяне на коефициента на регресия: 

(9) ∑
=

=
N

i
ijii XY

N
b

1

1
 

където: j - текущ номер на факторите и i – текущ номер на опита; 
Стойността им се нанася в таблицата. Основа за оценяване значимостта на коефициента на 

регресия служи построяването на доверителния интервал, като най-напред се определя 
дисперсията на коефициентите на регресия по формулата: 

(10) 
N
S

S y
в

2
2 =  

Проверка значимостта на коефициентите на регресия се извършва въз основа доверителния 
интервал и се определя от израза: 

(11) 2
вjj Stb ±=Δ , 

където: jbΔ - доверителен интервал на коефициента на регресия, jt - квантил на Стюдент 

при 5% -ово ниво на значимост и 2
вS - дисперсия на коефициента на регресия. 

Ако абсолютните значения на коефициента на регресия са по-големи от абсолютните 
значения на доверителния интервал по (11) то всички коефициенти на регресия са значими. 

За да бъдат достоверни математическите модели, регресионните уравнения се проверяват за 
адекватност по някой от известните критерии. Най-често се използва F критерия на Фишер и се 
определя по формулата. 
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(12) 2

2

y

ад

S
S

F =  

където: F – критерии на Фишер, 2
адS  - дисперсия на адекватност и 2

yS  - дисперсия на 
възпроизводимост; 

При 5%-тово ниво на значимост табличното значение на критерия на Фишер е определена 
величина която трябва да бъде по-голяма от числената стойност определена по (12) за да се 
потвърди хипотезата за адекватност  на модела. 

 
ИЗВОДИ 
 
Използването на математическия метод на планиране на експеримента при изследване 

коефициента на съпротивление при търкаляне е целесъобразно защото позволява: 
1) Да се съкрати няколкократно времето за експериментирането в сравнение с 

общоприетата методика на едно факторно експериментиране; 
2) да се определи степента на въздействие на експлоатационните фактори по 

коефициентите на регресия и тяхната корелация; 
3) да се провери верността на работната хипотеза;  
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Abstract: A methodology for mathematical planning of experimental research on the resistance 
movement of a the car as a system of multifactorial influence has been developed. The factors 
affecting the rolling process of a car in motion are analyzed. As a result a possibility to examine key 
ways of influence on the rolling process has been provided. A process optimization by an appropriate 
choice of factors is provided 


