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Mô phỏng mặt đường gồ ghề 
phân bố theo trường ngẫu nhiên Gauss 
bằng phương pháp biểu diễn phổ
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TÓM TẮT: Bài báo trình bày cách mô phỏng mặt 
đường gồ ghề có dạng trường ngẫu nhiên Gauss 
bằng phương pháp biểu diễn phổ. Trường ngẫu 
nhiên Gauss được biểu diễn thành các chuỗi hàm 
Cosin có chứa các biến ngẫu nhiên Gauss. Các ví dụ 
tính toán được lập trình bằng Matlab.

TÓM TẮT: Đường gồ ghề, trường ngẫu nhiên, mô 
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ABSTRACT: This paper deal with simulation 
homogenous random fields of road surface 
roughness using the spectral representation method. 
The method relies a set of random Gaussian 
distributed numbers into a corresponding the desired 
random fields that the cosine series formula use the 
Fast Fourier Transform technique. The numerical 
examples are employed by Matlab software.
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1. GIỚI THIÊU VỄ MÔ PHỎNG MONTE CARLO

Phương pháp mò phỏng Monte Carlo ngày càng được 

ứng dụng trong nhiều lĩnh vực của đời sống. Nội dung cơ 

bản của phương pháp là các trường ngẫu nhiên hay biến 

ngẫu nhiên được mô phỏng thành số lớn các mẫu với giá 

trị tiền định, từ đó đưa vào bài toán, như thế bài toán ngẫu 

nhiên trở thành bài toán tiền định và chúng ta chỉ cần 

tính toán thống kê các kết quả đầu ra, chẳng hạn như giá 

trị trung bình, độ lệch chuẩn... Phương pháp mô phỏng 

Monte Carlo có ưu điểm lớn là có thể mô phỏng tính toán 

các bài toán phức tạp, bài toán phi tuyến, tuy nhiên khối 

lượng tính toán khá lớn. Nguyễn Quý Hỷ [1] đã trình bày 

một số dạng mô phỏng Monte Carlo để giải một số bài 

toán cơ bản.
Có khá nhiểu dạng mô phỏng Monte Carlo khác 

nhau, tuy nhiên trong thực hành thì thực hiện mô phỏng 
các biến ngẫu nhiên, trường ngẫu nhiên thành số lượng 

lớn mẫu có đặc trưng phân phối xác suất như yêu cầu của 

các biến đầu vào sau đó thực hiện tính lặp các bài toán tiền 

định là với các giá trị đầu vào là các giá trị mẫu được tạo ra 

từ mô phỏng rói tính toán thống kê kết quả đầu ra như giá 

trị trung bình, độ lệch chuẩn, phương sai, hệ số biến thiên.

Khi tính toán động lực học xe cộ hay tính phản ứng 

động học của kết cấu thì mặt đường gó ghể ảnh hưởng 

rõ rệt đến dao động. Độ gồ ghề của mặt đường thường 

mô tả là trường ngẫu nhiên có dạng chuẩn. J.D. Yau đã 

tính dao động của cẩu đường sắt nhiều nhịp với tính chất 

ngẫu nhiên của cao độ ray [2], Nhiều tác giả khác cũng đã 

nghiên cứu ảnh hưởng của độ gó ghề mặt đường đến dao 

động của cẩu [3-5], Geert [6] đã tính dao động ngẫu nhiên 

của cẩu chịu tải di động với tính chất gồ ghể ngẫu nhiên 

của mặt đường.

Ngày nay, phương pháp mô phỏng Monte Carlo có 

thể tận dụng sự tiến bộ của khoa học máy tính với sự ra 

đời của hệ thống máy tính hiệu năng cao, giúp chúng ta 

có thể giải quyết nhiều bài toán phức tạp với các tham số 

ngẫu nhiên.

2. PHƯƠNG PHÁP BIỂU DIỄN PHỔ CHO TRƯỜNG 

NGẪU NHIÊN GAUSS NHIÉU CHIỀU

CÓ nhiều phương pháp để mô phỏng các trường 

ngẫu nhiên thành các hàm chứa các tham số ngẫu nhiên. 

Phương pháp biểu diễn phổ của Shinozuka et al [7,8] được 

dùng khá phổ biến cho các trường ngẫu nhiên đồng nhất 

Gauss. Các hàm mẫu của trường ngẫu nhiên được tạo ra từ 

các hàm mật độ phổ. Phương pháp mô phỏng này có hiệu 

quả tốt nhờ sử dụng các ưu điểm của phương pháp biến 

đổi Fourier nhanh.

Trong mục này, trình bày các mô phỏng tạo hàm 

mẫu cho trường ngẫu nhiên một biến trong không gian 

hai chiểu, đổng nhất Gauss với giá trị trung bình bằng 0. 

Các hàm mẫu được mô phỏng là chiểu cosin xây dựng từ 

phương pháp biểu diễn phổ.

Trường ngẫu nhiên một biến trong không gian 

một chiểu, đổng nhất Gauss với giá trịn trung bình 

bằng o,f(x) có các hàm tự tương quan Rn (£) và hàm mật 

độ năng lượng Sff (k). Mối liên hệ giữa hàm tự tương quan 

và mật độ năng lương như sau:
-KO

M^)= jMK)e'(KÍ>t/K (1)
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Các hàm mẫu được mô phỏng từ phương pháp phân 
tích phổ cho trường ngẫu nhiên/(xH x2) có dạng như sau:

(2)
Với: "=0

Góc pha có phân bố đểu (Dn trong công thức (2) phụ 

thuộc thứ tự n để mô phỏng trường ngẫu nhiên với N số 

trong khoảng [0,2n]. Giới hạn trên ku trong hàm mật độ 
phổ (SDF) Sff (k) có thể xác định như sau:

SjT^dK = ^~£)ị,SfjÁK)dK (3)

Ở đây, giá trị E được gán giá trị rất nhỏ 0,001 (0,1%) 

khi mô phỏng.
Tổ chức Tiêu chuẩn Quốc tế đã ban hành Tiêu chuẩn 

ISO 8608 [9] báo cáo dữ liệu đo độ gổ ghề của mặt 

đường. Độ gổ ghề phân loại mật đường thành các loại 

có sẵn dựa trên phổ công suất mật độ và cung cấp cách 

tính độ gổ ghể của mặt đường và cách mô phỏng. Cụ thể 

ở đây, độ gổ ghế áp dụng phương pháp phân tích phổ 

như sau [4]:
N __________

7? (X) = V2 ự2Gư (rt.) Art cos (2ZTrt'X + ^) (4)

í-0

Trong đó: O. - Góc pha có dạng phân phối đều trong 

khoảng [0,2n] và:

Art =
N

ni = rt, + zArt (5)

Bảng giá trị tham số tính độ gổ ghề theo chất lượng 

của đường [4]:

Bảng 2.1. Tham soGJnJ cho một số loại mặt đường

G/n.) (10-•>»’)

Loại đường Mô tả Cân dưới Trunợ bình Cận trén
A Rất tốt — 16 32
B Tét 32 84 128
c Trung bình 128 256 512
D xấu 512 1024 2048
E Rất Xấu 2048 4096 8192

Số hàm Cosin lấy N = 1024 theo như tài liệu [4], Sử 

dụng phẩn mềm Matlab [10] và áp dụng công thức (4) cho 

trường ngẫu nhiên độ gổ ghể ta có được một số mẫu của 

trường ngẫu nhiên như các hình dưới đây:

Hình 2.1: Độ gồ ghề với mặt đường chất lượng tốt Gd0 = 64E-6

Hình 2.2: Độ gồ ghề với mặt đường chất lượng trung bình Gd0 = 
256E-6

Hình 2.3: Độ gồ ghề với mặt đường chất lượng xấu Gd0 = 1204E-6

3. KẾT LUẬN

Bài báo giới thiệu cách mô phỏng trường ngẫu nhiên 

độ gồ ghể bằng phương pháp biểu diễn phổ thông qua 

chuỗi lượng giác vô hạn và các biến ngẫu nhiên. Phương 

pháp này đơn giản, dễ sử dụng, có thể áp dụng vào nhiều 

bài toán trong kỹ thuật. Có thể dễ dàng sử dụng các phẩn 

mềm trợ giúp như Matlap để lập trình mô phỏng các 

trường ngẫu nhiên Gauss thông qua phương pháp biểu 

diễn phổ như bài báo đã trình bày. Với chất lượng đường 

khác nhau, độ gổ ghể thể hiện rõ rệt khác đi với cao độ gồ 

ghể giảm theo độ tốt của mặt đường, đường tót ít gổ ghề.
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