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. Рабочей нроградакзЙ курса ^Проектирование и расчет спер, 
циаяьшх лесных ш  чн” предусмотрено проведение 4-часов Я 
лабораторной работы по статистической обработке случайных 
процессов снеп&яьэованием ЭВМ "МИР-2" на примеру воз -  • 
действия от микропрофиля автомобильной лесовозной дороги.

Пособие содержит алгоритм, программу расчетадля ЭВМ 
*ЧИМ5" и конкретный числовой пример статистической обра -  
ботки микропрофиля автомобильной дороги.

Явления, изучаемые в техш э , в большинстве случаев ' 
Представляются з видеслучайныхпроцессов. Например, изме
нение координат центра тяжести автомобиля и.трактора при 
движении; характер изменения таксационшх пок. ттелеЙ де
ревьев, зеготавливаемых при проведении лесосечных работ и др.

Воздействие от неровностей дороги на колесные двига
тели транспортных машин, как установлено экспериментальной 
проверкой, представляется в виде стационарного случайного 
процесса.При моделировании движения машн воздействйе от 
неровностей необходимо представить в виде корреляционных 
-̂пнкций и спектральных плотностей. Исходным материалом дяя 

их полученик являются результаты натурных еамеров микропро- 
филя дороги. Для перехода от случайной функции h  ( S  ) , 
описывающей микропрофйль, к функций;.& i Ь  )воэдейет8Ия 
на машину кобходимо заменить ось . S  осью "fe e  учетом 
скорости движения V  ,При единичной скорости движения 
( V  =I Wo.) ось S  является одновременно и осью t  .

Таким образом, случайное воздействие от неровностей 
дороги представляется первоначально в виде массива чисел , 
задаваемых через определенные интервалы времени, Hx даль - »  
неЙшая обработка включает последовательное получение соот
ветствующих статистических характеристик и Критериев.

I . СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХДРАКТЕРНСТЖЙ Ш Ш Ш  ПРОЦЕССОВ

K  числовым характеристикам, выражающим Наиболее ey -  
щественнь. особенности распределения случайной величины.,от- ^  
носятся: математическое ожидание т „  ,дйеетрвий : £ $ & Л * Ю Т ■- \~
среднеквадратичное отклонение <&t$t,2j, 5 0 , ' г

Математическое ешзданйе.егфедедяетея

> ' - - 3 -

ш ,  с 1 vHpO0S
feirfnrtw,rtgfffea;
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m n = ^ f u - P i , d ) '

где П -число вогниожных значений f '4  , &д , .  • ., $rv  слу
чайной. величины H с вероятностями P  ̂ , P 2 , . . . >  ',Pn •

Дисперсия случайной величины, являющаяся характеристи
кой рассеивания около ее математического ожиданкл, опреде- ■ 
ляется по формуле

D M = 6 j = | № r m | P i  ■ ' (2>
1=1

Для центрированных случайных величинГПн=0, и в отом 
случае выражение ддя дисперсии имеет вид

б н  = Z  p i^  . <3 )
.  U1 ' ■
Значительное число случайных процессов в технике под- 

чиняетск нормальному> закону распределения, при котором 
функция, характеризующая плотность вероятности {дифферен
циальная функция распределения), выражается следующим образом:

С & -т«)г

m - r ^ * e г кб „ # Ol (4 )

Интегральная функция распределения равна
& C ^ n> ) 2

F ® = g p s l e  2 б " a f l  • (5)
Проверка гипотезы о предполагаемом законе распределе- 

HiiPv производится с помощью иепараметрических критериев зна
чимости; проверка нулевых гипотез относительно общего ви
да функции распределения -  с помощью критериев согласия X  
(Пирсона) или критерий Я  -Колмогорова.

B практике наиболее часто проверяется соответствие 
генеральной совокупности нормальному закону распределения, 
что предварительно устанавливается с помощью критериев со
гласия, а затем, если нулевая гипотеза не отклонена,приме- 
няются параметрические критерии.

I . I . Асимметрия и эксцесс

B качестве приближенного критерия для предварительного, 
*"йнбора закона распределения могут быть использованы- выборов*-
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•ные коэффициенты асимметрии и эксцесса. При этом определяют^ 
ся точечные оценки ас.имметрииА и эксцесса Es

w . .  ’ r . s

A= fh (P u -A J-

w

где

Г  & А - Л Г
L ~ NSt

( 6 )

(7)

^ -cp e*aee  выборочное значение случайной величины ( $  
- J T ^ ;  *̂ Э н -  выборочное среднеквадратичное значение
:учайнойслучайной величины; N -  объем сборки . 

Среднеквадратичные отклонения показателей A и E равны:

c _  \F~S(N-I)
°*~ y{N+1)(N+3)

c  -й Щ Е Ш З Г
Ь е ~  / (N -1)*(N+3)(N + 5) *

( 8 )

(9 )

При соблюд шг условий j'A - m A|< 3 $ А i |E -Г П е |< 3 ^  
очитается, что нулевая гипотеза согласуе ся с эксперимен -  
Tf тьными данными.

Дяя нормальногозаконй распределения математические 
ожидания ГПд иШ Е эксцесса й симметрии равны 0 . Тогда ги
потеза нормальности принимается , еСли

| / | < 3 S ,  И | E | < 3 S , (IO)

После предварительного выбора закона распределения 
следует применять критерии согласия X ? или Л  Колмого
рова.

. „ t
1 .2 .  Критерий согласия X  Пирсона

Oy'2.
Проверка нулевой гипотезы с помощью критерия Л  со

стоит в следующем.
Всю выборку, разбивают на ряд часг шных интервалов , 

длина которых определяется по формуле

^  mflX ~ A m in
т + з Д  i $ n

Количество интервалов должно быть н еболее 15.
Ha основании гипотетической функции £  ( r\  1 выч: с -  

ляются вероятности попадания случайных величин п в час-

~ ,M-

д * * -

ш
Vojc !bte, интервалы j n t - 1
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Pi ** f  (&t)' f  (& i-i) f Ь - 1,2 , . . . ,  к . (Шл
Критерий X вычисляется ло форцуле

"  ( г щ - Ы р О 2 " ,
__ 1 “ — Г , > (1<)

m . l * 1 W PlГДв ГП t  -<^CTOTbt.
Дпя того чтобы проверить нулеву» гипотезу, необходимо 

найти с  помощью таблиц квантилей Х-распределения ^o за
данному уровь. значимости U. л числу степеней свободы 

у  * K * 4 - 1  ( k  -одело частичных интервалов, 1X -число' 
параметров гипотетической функции £  Uk ) ,  оцениваемых по 
данным выборки )критическое значение^Х^ $ , удовлетворяю
щее условию

P ( X  ^ X i , i ) s c ^  ( (13)

1.3.Крйтерий согласия Л Колмогорова

Критерий ^Колнюгорояа применаетея дпя проверки ги
потез о законах распределения только н-прерывяых случайных 
величин. B отличйе от критерия X a ,когда сравниваются эм
пирические и теоретические частоты распределения ,  при при- 
иейенйи крит рйя A  Колмогорова сравниваются вмпирическая 
и 'гипотетическая функцнй распределения .

Если подтвОржДа^Тся гипотеза о то ц : что исследуемая 
случайная ввличкнЕ f \  Mtoet непрерывку^ функцию распре- 
да'.енйЯ F ( f i )  j t b  проверка с помощью критерия A Konvo - 

производится в следующей последовательности. 
Располагают результаты наблюдений в возрастающем поряд

ке или представляют в виде интервального статистического ря
да й затем находятэмпирическую функфго распределенияР (#) = 
■А ^~р ,гдеК ^-число & l мекьших & . Вычисляется по на- . 

блЮдаемым' значениям K i -теоретическая функция распределения.
F  ( h  ) -  t при использовании гипотетической функции рас

пределения}. : . Д/
Дпя каДдого значения TV находится модуль разности 

I F * \ Я ) -  F  ( l\ ) j  ,после чего определяется наблюдаемое 
значение выбсрОчнОЯ статистики Л Колмогорова, т .е .
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A=DW=moxjF‘ W -F ( « ) |# .  <м>
Наблюдаемое значение выборочной етатистикиЛнХьл'В^М 

с критическим значением A llt определяется C помощью таблиц 
£ 2j  квантилей распределения Колмогорова по заданному уров
ню значимости ®£ .Нулевая гипотеза подтверждается при со- ', 
блюдении условия

< Ш  ( 15)

г.каррЕляцконнА.. ФУнкция

JIo внутреннейструктуре между двумя случайными функ
циями может иметься существенное различие, KprnOpoe нё улав- 
ливается чи математическим о т д в т е н ,  'm  дисперсией, -Для 
описания внутренней структуры ед у чай тге ярвцеееявведитея 
специальная характеристика, называема» м р р т ш в Ш й  функ
цией. Ee па.чноченйй- характеризовать степень зависимости 
M e w  сечениями случайной функции, относящимися к рйзлйчным

t  . ■ - . ' . . .
Корреляционная функция R ( t f  ) определяется fiO фор

муле Гз]
H"f'Ot .  ~'

ш * ^ ^ ц М  .% 1 Н Щ Н Н
где т\ t ^  n* Н ^ -а м а я й ^ е  ц^срриро^анйсй^яучаййбй яели- 
чины в момент времени ¥  \  ъ  C 4 t ^ t  \  '* n  *  H *C 4 k *fc  S- 
значение центрированной елуча»юЙ Величины в MCsfeHt времени

до

l i * ' '»'f*v'

L+ ^
Для сравнительном анализа обычно испельЗуёТСя без

размерная характеристика *  : 
функция P  ( Ъ ) j

где Й C 0  > -  значение 
т.е. дисперсия* -

^ \ в я и
Ввнду того , что J jr (, tT ; 

т, ее- можно апг.рокснмирбйать 
Й частности, кёрреляЦийНше

корреляционная

( Г )

йрй £  *0 ,

НеСлучаЙ- i; 
зависимостью. 

Ш#ут быТЬ- P Дб-
*©j&KJtfttoft степенью- течшети аппроксимированы выражением



J 4 " ) - e ' * ' " ' c o s ^ t .  ( i8 )
Однако могут быть и другие ьиды уравнений, например :

^ A , e ^ ' + A * e ^ ' c o s p .  < w ) :
B уравнениях ( 18 ) и ( I 9 ) j 0 (^ ) -нормированная корреля

ционная функция, ДЛЯ которой A 'l+ A i  = I; <X. , oi^ ,cS- 2

коэффициенты, характеризующие затухания; J?> -коэффициент, ■ 
характеризующий колебательный процесс.

B случае, есди ,экспериментальная кривая в осноЕных чер
тах аппроксимируется подобного вида уравнениями, то стрем- ■ 
ление учесть отдельные отклонения кривой было бы неоправ -  
данным, учитывая, что эти отклонения не являются характерны
ми и не могут отразиться на общем характерепроцесса, а 
объем вычислительной работы увеличивается значительно.

Если нас интересует общий характер изменения эксперин 
ментальной кривой, по своей структуре не являющейся простой, 
а состоящей, например, из суммы кривых непёриодиЧеского и . 
периодического характера, то нахождение ее эмпирической фор
мулы, даже без учета отдельных ее отклонений, представляется 
довольно сложным и громоздким. B этом случае можно приме
нить метод нахождения коэффициентов эмпирической формулы , 
который -в результате несложных вычислений дает результат 
удовлетворительной точности.

B качестве примера получения эмпирической формулы рас
смотрим график (р и с Л ). Кривая 1представляет собой эксп е- 
риментальную нормированную корреляционную функцию,получен~ , 
ную в результате статистической обработки микропрофиля 
опысного участка дороги.

При внимательном рассмотрении графика с полной оче
видностью можно предположить, что кривая является суммар
ной кривой, в состав которой входят экспонента и косинус. 
Участие того идругого пока не ясно, но видно, что кривая 
имеет какие-то более или менее закономерные отклонения (вол
нистости) определенной частоты. При более внимательном рас
смотрении видно, что на основную кривую накладывается за
тухающий колебательный процесс. Чтобы убедиться в этом , !
проведем кривую 2 таким образом, чтобы как можно точнее 
разделить гюровку площади полуволн, образованных линией s 

*^графика. Затем аналитически или графически вычтем иэ криво®



ГГкривую 2 . Полученная результирующая кривая "3 может быть 
выражена формулой

C O Sf iz X .
Кривую 2 по ее характерному виду следует отнести к кривым, 

которые также можно выразить произведением экспог нты на ко- !

сиЩо , , . е  p " ( t ) =  A,ê*iCO S в , Ъ .

РисЛ.Нормированная корреляционная функция дорожного 
участка

Если же предварительное определенно формулы подобной 
кривой .!ызывает затруднение.при отсутствии навыка можно вос- 
польэоватьсяметодом наложения, используя для этого прозрач
ный трафарет с нанесенными на нем кривыми различного -вида. 
Часто при разложении суммарной кривой на составляющие одна 
из них моЖч г быть выражена уравнением вида 

O A H _ y * - ^ h M
■  Щ Ш Ш Щ Ш Щ Щ ^ Ш  I  ( 2 i )

B этом случае ^4  ̂ быстрой и точной проверкой такого 
предположения является логарифмирование точек, взятых с гра-
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v построение кривой логарифмов опытных^значений.
B самом деде,

1 8 р П Ы 8 А - ^ % е ) т .  <2г> .
Если значения Я.c|f> и T  при построении графика уклады- 

ваютси'в прямую линию, то опытные числа соответствуют урав- 
: йению (21)¾

Итак, в рассматриваемом примере обе кривые .<ioгут быть 
выражены произведением экспоненты на косинус, а суммарная 
кривая -  уравнением

f> ( t )  = ^ \ ъ ) + / ( ъ ) = А ^ % 5 № + А 2ё~ г ' C O s f i T  

где А л+А ^  I .  ..
Следующей задачей является определение численных зна- 

чений коэффициентов уравнения (2 3 ). Для кривой 3 коэффй -  
циент f>z можно определить иэ выражения T = ~ ~  ,где T- 
период колебания (см .р и сЛ ). & i

B нашем случае y &  = J ^  = 0 ,2 9 9 . Коэффициент ^ о п 
ределим из выражения логарифмического декремента затуха
ния : ^_ у ,

-<Аг т (23)

J L -
- £ п

biL+1 m (24)
где Ус и Уин-ординаты двух соседнихэкстремумов, например,
Ъ л  иB 2 ( см. р и с .1 ) . oL2=  6 n | g f a i A 2 / 9 T =  Or OA- ,

Постоянные коэффициенты кривой 2 будем определять мето
дом избранных точек [5^ . При соответствующем навыке точ
ность определения коэффициентов получается вполне удов -  
летворительной.Небольшая погрёшность компенсируется боль- 
шим в̂ыигрышам во времени.

Так как в уравнении (20) три неизвестных: A  t ,  <L, и 
$ i  , выбираем три точки M , N  й P , лежащие на кривой 

2,и  составляемтри уравнеййя относительно этих неизвестных:
0 ,3 4  = ^ , e " * ^ c o s j V 2 4  }
0,59 = A<e*^1*6 c o s f y 6 ;

o = A , e ^ c o s ^ v F O .
B результатерешения составленной системы получим:
'o Q  = 0 ,0 ,2 2  ; p  ,  = 0 ,0 2 3  ;  A 1 = 0 ,6 8 .
&2 найдем из соотношения A 1 + A^  = Л .

•Таким образом , путем несложных вычислений получаем . 
уравнение



Л х -0,M ifti -Q04jfj
t f  = 0,686 GOSQ022t + 0/52e  C0S 0,2 9 9 T ,  (

которым аппроксимируется экспериментальная кривая I
Кривая 4 (рисД )вы раж ает зависимость ( 25 ) ,  построен^ 

ную по точкам , координаты которых сведены в табл .1 .
T a  б л и ц а I

- II -

Ш  
nn! 
__ 1

Г ,
C

T T c t f
i э к с п f P ' f V  I J 311C t f ! T ( t ) > р # ш

I 0 ■ +1,0000 +0,6600 +r 3200 +1,0000 0,0000
2 3 . +0,8050 +0,6325 +0,1764 +0,6089 -0 ,0 0 3 9  •

t  3 6 +0,5572 +0,5860 -0 ,0 5 4 9 + 0 ,5 3 II + 0 ,0 2 6 I 4
. 4 9 +0,2940 +0,5250 -0 ,1 9 7 5 +0,3275 -0 ,0 3 3 5

5 12 +0,2630 +0,4783 ~0 , 1748 к ',3 0 5 0 -0 ,0 4 1 3
6 15 +0,3045 +0,4380 ^0,0620 +fl,3750 -0 ,0 7 1 5

. 7 18 • +0,4450 +0,4020 +0,0675 +0,4695 -0 ,0 2 4 5
8- 24 . +0,5274 +0,3380 +0,0980 +0,*iJ50 +0,0924
9' 27 + 0 ,2 l3 b +0,3050 -0 ,0 5 5 0 +0.2500 -0 ,0 3 6 2
IO 30 + 0 ,1730 +0,2720 -0 ,0 9 9 1 +G,I729 + 0 ,0 0 II
I I 35 +0,2189 +0,2189 -0 ,0 2 3 9 +0,1950 +0,0239
12 40 +0,2420 + 0 ,1770 +0,0520 +0,2290 +0,0130
13 •45 v нО.1331 + 0 ,I3 3 I +0,0409 ч0,1740 -0 ,0 4 0 9  .
14 50 +0,0000 +0,0990 -0^@340 +0,0650 -0 ,0 6 5 0
15 58 , :  +Л,С6Ю +0,0610 -0 ,0 0 6 0 +0,0540 +0,0070
16 63 +0,0739 +0,0340 +0,0350 +0,0690 +0,0049
17 70 +0,0000 +0,0000 4 ) ,0 0 9 5 ^ ,0 0 9 5 + 0 ,0 0 ¾  ;

B графе 7 приведёнЫ рааности значений Jp ( t̂ ) ,n o - ' 
лученные путем эксперимента и вычисленные np уравнению 
(2 5 ) .  B некоторых случаях отклонения составляют 5-^0%,од- 
нако все наиболее значительные отклонения Z * f i  соответст
вуют тем участкам кривой, которые имеют большую крутизну 
и, следовательно, на характер кривой сщесТвенного влияния j 
не оказывают.

Результат сравнения кривых по площадям показываеТ,что 
разность площадей, заключенных меяаду опытной и аппрокси- 'т  
мирующими кривыми и осями координат, составляет всего 0,89%.

Рассмотренный пример показывает, что сочетанием тех 
илчиных методов и приемов можно получить удовлетвбНитаг^- 
ные результаты для довольно сложных зависимостей.
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Статистическая обработка случайных процессов с помощыЗ 
ЭВМ "Мир-2" рассмотрена на конкретном примере обработки мик
ропрофиля автомобильной дороги, полученного по результатам 
натурного замера микропрофиля, произведенного с ннтерва- 
л о м в  1м. Результаты обработки приведены в прилож. 2^

П p и л о ж e н и я

1.Условные обозначения к программам 
Программа для статистической обработки мнкропрофиля 

дороги состоит из четырех частей.
Первая ^асть программы, ьрИведенная на c . f 6  ,со о т- . 

ветствует определению перВИчных статистических характерис
тик случайного процесса: '  - - - 1

X B  -  математическое ожидание;
S B  ^среднеквадратичное отклонение;

.100  -  мера изменчивости;V  в ^ a-
A  -коэффициент асймметрии (мера косости);
Ё  -  коэффициент эксцесса (мера крутости);

9 Д И5 Е  -  среднеквадратичные отклонеНия показателей й и E ; 
МИН и M A X  -минимальное и максимальное значения элементов 

массива;
Ц - -  число интервалов разбиения;
H -  величина интервала разбиения.

Bo втооой НасТй находятся : 
g L , .0, J  -границы интервалов разбиения;
M [ . - J  -число членов массива в каждом интервале соответст
венно.
г На с .  1 8  приведена третья часть ri{ огрэммы:
^  ! ,А -н а ч а л о  каждого интервала;
2 L b ?  -конец каждого интервала;
M C IJ -чА стота.(число членовмассива в каждом интервале); 

j y j l -накопленная частота;
Р Э  -эмпирическая функция распределения;

F  -гипотетическая функция распределения;
75 -разность P Э  и P  ;
P  -теоретическая вероятность;

XV\Z -критерий согласия;
Л К  -критерий Колмогорова.

3 табл. 2 даны результаты статистической обработки 
массива елучайныхчисея, я на рис. 2 - 6 -  соответствующие
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; графические эависимости.
Ha c .2 2  приведены данные, относящиеся к вычислению 

нормированной корреляционной функции PT (см .р и с.б ); на 
рис.6 приведена также аппроксимированная корреляционная 
фунь\ия (кривая 2 ) ;  на с .  24--программа аппроксимации и 
результаты расчета.

Как повило, подбор коэффициентов аппрокгимирущего 
уравнения -  довольно трудоемкий процесс. Значительно об
легчить и ускорить его помога.;  применение ЭВМ, например, 
"МИР-2".

Для определения параметров JL , jb , A  используем . 
метод наименьших квадратов. Сумму квадратов отклонений по
лучим по формуле̂  - 1

y ( A , ^ , f i ) f L ( F ( * . * > , J > , V - J > ( V ) . ¢26)
Следоватег-.нг параметры A  , oL 

подобраны 1'ак, чтобы функция У  ( A  , с 
м'нимальное значение.

Используя необходимые условия экстремума функции мно
гих переменных, получим систему:

ду/дА -О ;
д ч /вА  : 0 ;

.r. • •  • • • ,1  * •  • *  *  • ¢-- ;••*»•. •. - . .  .

o y / d f i  =  0 .
.Программа реализует метод случайного поиска для 

отыскания условного экстремума многопараметрического явйо-
го функционала от N  параметров

У = §  [ A ll1A 1 I J i f J i i iP *  * Q z )  ^ t O .
и при ограничении d .  < У , (29)
где c i  = C O h s t . .

Поиск осуществляется в N  -мерной допустимой облас
ти R W

Я> должны-быть 
, P  ) имела

(27)

Q ,  4  A  4  6-i 1
CKz C °С ^ б z'r (31):

а fJ 4 P  ^  6w
Задача заключается в отыскании такого вектора

х £ ( А * , А ) , ^ , ° С , д : , Й ) е  К м ДЛЯ £0 -
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!торогс достигается минимум функционала вида (3 ) в допусти
мой области: у  ( ХЛ)  = т ;n  у  ( х ) ;

Х * » М  "  (32)
при ограничениях ( 2 9 ) ,  (3 0 ) .

Отыскание локального экстремума функционала в задан
ной области поиска осуществляется при помощи метода слу
чайного поиска "с пересчетом".

Из нача ьной то ч к и х 0 координаты вычисляются по фор
муле

х<0 ,~- ( a t + 6 b ) / 2 , (33)'

где Clt и S i  -нижняя и верхняя границы параметров.
Делается шаг в пространстве переменных K ' ' в слу

чайном направлении:
yOvM) v cn> А у  СП+а) ' . . .
X i  =  X t  + Д  X l , (34)

где »Л -номер щага; А Х [ пи,-шаг в пространстве R.fN) .
Если точка оказывается "хорошей", т .е .  удовлетворяет 

условиям (3 0 ) ,  то вычисляется значение мишмизирующего 
функционалав этой точке.

Если значение минимизирующего функционала в новой 
точке удовлетворяет поставленному требованию, т .е .  оно 
меньше значения в' предыдущей точке, Te новый случайный шав 
делается из этой точки; e ли не удовлетворяет, то случай
ный шаг делается из предыдущей т о ч к и , т , е .  возврат как бы 
перепуитъшается вместе eo случайным шагом. Это означает,

ЧТ0 ^ l f l  ,© СЛ И  У г \ < У г .  -л *

л к Г * у<и?
- A K i

(35)
д ; е с д и  У п  £ Уг«-^ у

где У п -л -наименьшее яначение минимизируемого функцио
нала за  П - I  предыдущих шагов поиска;ГЦ = ( S i ~ CX ; ) / 
/4 -  величина шага; ^ i  -случайные чиела нормального рас
пределения.

Переход в новую точку возможен лишь при выполнении 
всех условий (26) и (2 9 ) .

Если число неудачных шагов перехода в нрвую точку пре 
высит некоторое найедакЯВйййге* число Tt то длина шага R t 
ученьшитснвдвсе.. ■■ * - ^ ' '

/



Рекомендуется выбирать число неудачных'попыток по^яд-^ 
ка 20 -  3 0 . •

Поиск прекращается , когда K i 4  £ i  ,

гДе S l - ( ^ l  ~ а О / 2 р и P  = 8 ' r  10  .
B программе используется датчик случайных чисел с 

нормальным законом распределения, математическим ожиданием, 
равь .м 0 , и дисперсией - I .

Применение приведенной метод, м  значительно упрощает 
и ускоряет процесс аналитического решения различных задач 
аппроксимированиякорреляционных функций. Это имеет не -  
посредственное значение для решения широкого круга задач 
исследования динамики движения транспортных систем.

_____ _ „.'_-. ... _ .^ **> W fW T*

Э.Программы статистической обработки 
микропрофиля дороги

”1» GT1Ti вз ?. л в=хС i =1 , N, X ГI ])Л 1; s W t e (  i  -  i ,  к ; ( Xt I j -х в )  i ? ;/Ш- i ) ) : v 
l  -'bhУхВ* 100 r i t ,  В”Xis, ”."Р0Б”2 , OX, T  РСБ”2, VJA= ) t  I = I , N, (/[ 11-X В) I 3 )/( 

NxOXt 3 ) ; E=X(I =1 ,H, (xtI_ J-X H) I 'О/С !lx0Xt4)-3;SA=/( 6x(K-l)/(CH +l)*(H  
+ т ))) ;8 Ь Ч /(2^ и (« -2 )х (Н -3 )/ С (К -1 ).1 2 < К т З )х {К + 5 )));*В Ы Г А *мПРЖи 
2 ,Е ,”ВР0Б”2 , SA , ”!1РСБ”2 , SK; "ДР* I =1¾] ” 1” ДО”К” ВЬШ”( ”ЕС"хП ]4Ш№’Т0” 
мЙ=ХГI ]”ИН АЧЕ””ЕС”Х [I ]>MAX"T0"MAX=X[I]"HKA4FУ=У); "БЫВЩШ, ’41PO 
В>’2 5мАх;и=0:Ах-и1ш)Д1+з.2>'БС(л)>;”ВП1Гн;ц=г((иАх-1!1Ш)/н);,т 1 В ’,ц 
;"EC"U>l5'4 0"4;=l5;IL=(blAX-MHH)/l5);"il.iB*'H:Cl4AiViH4I/2-XB)/SX;C2= 
(;-.iA^H/2-xi.O/ox;”LA.ii?’C i,c ;:”KqH”o

. , - 15 -

”ВЬ! 11 ”М=15 0 ; МИН= A1 ;ХАл=А9; ”НА”ПВЗ rt7;0"X[ i50]=Al ,A9,32, '^,A0, 4 3 , >\ 

A,AG,A7,36,A9,52,53,53,5A,t>0,AA,57^9,50,A9,A8,37,32,49,45,32,AA 
,31 ,A9,56,52,A7,38,A7,A7,36,A7,5A,5.3,A0,A0,39,50,A6,A7,A4,4A,A9, 
56,43,49 ,62 ,45, 43 ,26,43,43  ,42,46,38,43*44 ,43 ,50,4R,43 ,46 ,40 .  51 ,4 
1 ,4 7 , 5^, АЗ, 43*4l ,19 ,50 ,36 ,39 ,  Al ,47,  4 8 , 5 i , 6 i  * 54, 48 , 47, 43 , 3 9 , 46 ,46 
,4 7 ,5 6 ,4 8 ,5 2 ,5 0 ,4 8 , 4 2 , 4 4 , 5 l , 4 6 , 5 0 , 4 5 ,51, 5 i , 5 3 , 4 7 , 50* 51, 34,36,43,  
42 ,42 ,46, 4 l , 40 ,  3 9 , 4 6 ,3 6 ,3 9 ,5 6 ,5 6 ,4 i , 4 2 ,5 2 ,  43 ,52 ,48 ,39 ,42 ,36 ,46 ,4 .  
0 , A1 , 50, 5 l , 49 , 46 , AO, 48, Al, 59 , 3 5 , 52,50,  A 3 , AA, A 0”К 0Й”0

XB=145806%2' SA=.608058,ol V < l32744^ 20A # .i05657^  IT= 
.l35740ro0 ОА=19б71?иО OE= 385691лЬбЙЙ=26 ilAX=62li=.4$206^1ft 
=7H=. A52063j,lCl=- . 362907,0 ICT1=. 3034&¾i<>
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= C 4 n iZ t l , l l= Z t l - l ,2 j ;Z t l  .2]=Z[I ,l]+H JhEC''Z[ 1 , 2 j «ФЛАХ"ТО”(У =УJ ”НA 
"L2)'4WA4 EhhHAhL i  jL 2 ,) l  L l . "ДЛ”1 = "̂ш'"1"ДО"СЧ“ШД* (M[I]=0; " 2 i " J * l *  
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У =У ) ;  ИВЫ В” -MACCnZ, hMACCnM, ”СТ Ph ,СЧ”КОН” O

”]'Ы n"N=i5o; ми iP= 2 б; MA x= б 2 ; H=. 4 52063,,1 ; ”НА”пкс”ГЛЕ” M [9];z[9,2] ;x[ 1 
'  '50 ]= 4l,49 ,32 ,44 ,40 ,43 ,44 ,48 ,47 ,36 ,49 ,52 ,55 ,53 ,54 ,50 ,44 ,57 ,39 ,50 ,  

49 , AB137 , 32 j 49*45,52 * AA, 5l ,*49,56^52*4?> 38,47, 4?* 36 ,47 , 54,53 ,40,4 
0 ,39 ,50 ,46 ,47 ,44 ,44 ,49 ,56 ,43 ,49 ,62 ,45 ,43 ,26 ,43 ,43 ,42 ,46 ,38 ,48 ,4¾  
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l ,5 3 ,4 7 ,5 0 ,5 l ,3 4 ,3 6 ,4 0 ,4 2 ,4 2 ,4 6 ,4 l ,4 0 ,3 9 ,4 6 ,3 6 ,3 9 ,5 6 ,5 6 ,4 i ,4 2 ,5 2  
,4 3 ,5 2 ,48 ,39 ,42 ,36 ,46 ,40 ,4 l .5O ,5 l,49 ,46 ,4O ,48 ,4 l ,59 ,35 ,52 ,5O ,43 , 
44,40'*KOH'"0

Z[9,2 J=.237397tf2, .28?603п2 ,. 202 60 ¾ ? ,.  32781¾?, .327810ю2 ,
. 373017и2 , . 373017и2 , .41022¾ ?, . 41822^ 2 ,.463431ю2 , .463431ю2 , - 
.508630j)2,.5086Э8Ю2,..55384^,2,. 553845ю2 , . 599052го2,.599052ю2, 
.б44?59го2
M [9]= l ,2 ,9 ,2 '6 ,39 ,4 l ,22 ,0 ,2  
C4=90, ' ■

”Р1Ш"”Ф”2 ; hM hI=I ”: !”1 ” 1апСуЙШ”Х! r i M  5T 1 ,1 ]+ 7.Г!Д])/2,* ЛК=0’, ХИ2 
H 3;I=o;Fl=o;F=o;L'4l=I^l;"'-C "KC 4-TO "(f7-'.'i+ 'TI];ra=:'V 2;P=ZT'I,i 
]; C=ZfI, 2¾; ” З Ж ” I= l"M ir 7=СТ’"ГО”Г=11Э-3  hIffl Щ  -IhC1M  /( SXxv'(px*)> J 
(T = p ,c ,r , 'XP(-C(T-.XP)/SX)1?/ ?)));?= ?м ;Д = лвзС ?эм }; ” С”ЛК<Д”ТО”^

- Ж=Д);Х1Г=ХИ?+ОТ1]-КхП 12/6fJxP); "BHB” ’’TAEI”1 ,Z [ I ,1 ] , Z f l , 2 l , I f I l  
,M1',F ,3.I\F,3^;” 'C”I>C4hT0h( hHA”L4)h!fflAI!p”hHA”L3;L4.hBfciPhhCTP” ,II' 
,"ПРОБ”? ,ХЦО’Т Д Г H=20 jM f 9 ] ;'T 9 ]= 1 , 2 , 9 ,2 6 ,3 9 , 41 ,2 2 ,8 ,2 ;2 f  9 ,2]=.2 
37397ю2 , . 28260¾ ?, . 28260¾?:,.327810,,?, ,3?7810ю? , .?73017га2,.37301 
7га2 ,.41 8224,/,?, . 4 1 822 ¾ ?, ~. 46343¾ ?, .  463431,,?, 150063¾ ?,. 50863¾ ?, 

, ,553845,,2 , . 553845,,2, . 599052,,?, . 59905¾?, .'*4495¾ ?;C4=9;.H=i50jXP=

^  . 4 58066,,2; ? X=. 6C8058 l̂3XOM"f> /
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Рис.б.Нормирозанная коррелпцюнная функция; 
!--экспериментальная кривая; 2-аяпрсксимиро- 
ванная кривая
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