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МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
ГОРОДСКИХ ЕЗДОВЫХ ЦИКЛОВ 
АВТОМОБИЛЕЙ

RESEARCH METHODOLOGY 
FOR URBAN VEHICLE DRIVING CYCLES

Аннотация. Ездовые циклы, представляющие, 
как правило, зависимость скорости от текущего 
времени, широко используются для оценки экс-
плуатационных характеристик автомобильного 
транспорта, в частности, топливной экономично-
сти вновь выпускаемых и уже эксплуатируемых 
автомобилей, а также их экологичности. Расход 
топлива в городском и смешанном циклах явля-
ется важнейшей характеристикой автомобиля. 
Этот показатель дает объективную оценку эко-
номичности транспортного средства, но при ус-
ловии, что применяемый при его определении 
эталонный цикл соответствует реальным усло-
виям эксплуатации. В статье рассмотрена про-
блема установления характеристик типичного 
ездового цикла на основе реальных скоростных 
профилей автомобилей, полученных в результа-
те ГНСС-мониторинга.

Abstract. Driving cycles are represented, as a rule, 
the dependence of speed on the current time, 
and they are widely used to assess the operational 
characteristics of road transport, in particular, the 
fuel efficiency of newly produced and already 
operated vehicles, as well as their environmental 
friendliness. Fuel consumption in the urban and 
mixed cycles is the most important characteristic 
of the car. This indicator gives an objective 
assessment of the vehicle's efficiency, but provided 
that the reference cycle used in its determination 
corresponds to the real operating conditions. The 
article considers the problem of determining the 
characteristics of a typical driving cycle based on 
the real speed profiles of vehicles obtained as a 
result of GNSS (Global Navigation Satellite Systems) 
monitoring.
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Введение
Одним из ключевых факторов при выборе 

той или иной марки и модели автомобиля яв-
ляется расход топлива. Однако производители 
транспортных средств указывают в паспорте 
показатели, заведомо недостижимые в реаль-
ной эксплуатации. Отчасти это связано с исполь-
зованием при заводских испытаниях ездовых 
циклов, не отражающих действительный ско-
ростной режим в соответствующих (типичных) 
условиях. Особенно это касается городских 
условий. Понятно, что даже в условиях одной 
страны дорожная обстановка в городах, сопо-
ставимых по площади и плотности населения, 
протяженности дорожной сети, будет суще-
ственно отличаться, не говоря уже о различии 
в средней скорости движения и длительности 
различных его фаз (разгона, движения с устано-
вившейся скоростью, торможения и остановки в 
мегаполисах и небольших населенных пунктах). 
В этих обстоятельствах найти типичный ездовой 
цикл, наиболее адекватно отражающий преоб-
ладающие скоростные профили автомобилей, 
например, в городских условиях, является слож-
ной задачей.

В мировой практике используются стандар-
тизованные, то есть официально утвержденные 
для испытаний автомобилей на топливную эко-
номичность шаблоны скоростного профиля. Как 
правило, такие циклы бывают модальными и не-
модальными. Из числа первых наиболее извест-
ны японские циклы 10-15 Mode и JC08, европей-
ские NEDC, MNEDC, WLTP. К наиболее известным 
немодальным относятся FTP-75 (США) и Hyzem 
(Евросоюз). Модальные ездовые циклы отлича-
ются значительной продолжительностью фаз с 
постоянной скоростью, в то время как немодаль-
ные практически полностью состоят из переход-
ных режимов (разгон, ускорение) [1, 2].

Существуют два основных метода получения 
ездовых циклов: непосредственная запись из-
менения скорости при движении по репрезента-
тивной дорожной сети и синтез цикла на основе 
обработки статистических данных о скоростных 
профилях автомобилей в типичных условиях экс-
плуатации, например, в городе. Первый способ 

проще, но отличается высокой погрешностью 
при использовании его как стандартного. Синтез 
типичного цикла теоретическим путем сопря-
жен с обработкой огромного массива данных, а 
самое главное – трудоемкими испытаниями на 
тестовых участках дорожной сети. Организация 
таких испытаний требует помимо специально 
оборудованных транспортных средств соблюде-
ния ряда ограничений, например, соответствую-
щей квалификации водителей и регламентации 
алгоритма управления автомобилем. 

Понятно, что получение синтетических ти-
пичных ездовых циклов – это длительный про-
цесс, и зачастую полученный в результате ша-
блон изменения скорости уже не соответствует 
изменившимся дорожным условиям. Например, 
до сих пор используемый европейский цикл 
NEDC был разработан в 80-е годы прошлого века.

Тем не менее, потребность в адекватных ти-
пичных ездовых циклах, полученных на основе 
статистических данных за приемлемое время, 
сохраняется. Для решения проблемы длитель-
ных экспериментальных исследований можно 
использовать актуальные базы данных спутнико-
вого онлайн-мониторинга, который получил ши-
рочайшее распространение во всем мире [3–9].

Объект и методы исследования
В качестве объекта исследования в данной 

работе выступает скоростной профиль транс-
портных средств. Предметом является скорост-
ной профиль, полученный средствами ГНСС-
мониторинга. В работе применяется обучаемая 
нейронная сеть прямого распространения.

Экспериментальная часть
В качестве статистического материала для 

синтеза ездового цикла на базе отчетов о ско-
рости движения, формируемых всеми сервера-
ми систем мониторинга, пригодны лишь те, где 
установлен достаточно малый период обновле-
ния. Но даже скоростные профили, полученные 
с минимальной на данный момент периодично-
стью обновления скорости в одну секунду, тре-
буют предварительной обработки. Это связано 
с тем, что значения скорости рассчитываются 
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Рис. 1. Скоростной профиль, формируемый системой ГНСС

системой ГНСС на основе полученных со спут-
ника координат и дают значительную локальную 
погрешность (рис. 1), причем она может быть 
как положительной, так и отрицательной. На ри-
сунке видны скачки вычисленных значений ско-
рости относительно предполагаемых реальных. 
Таким образом, необходимо сглаживание чис-
ленных значений. Для этого можно использовать 
огрубление данных с помощью средств спек-
трального анализа данных, например, Вейвлет-
преобразования (рис. 2). Аппроксимация данных 
ГНСС-мониторинга с заданной детализацией по-
зволяет сгладить выбросы по всему полю ско-
ростного профиля. 

Для многомерной обработки всего масси-
ва данных реальных ездовых циклов целесо- 
образно выделение отдельных фаз движения с 
заданными характеристиками. Это позволит в 
дальнейшем применить кластерный анализ и 
фактически определить оценки наиболее «близ-
ких» фаз, а отдельные кластеры послужат осно-
вой для дизайна будущего синтетического цикла. 
Окончательное выстраивание полученных кла-
стеров – фаз движения – осуществляется с помо-
щью цепей Маркова.

Выделение в анализируемом скоростном 
профиле отдельных фаз движения и их харак-
теристик основано на теории распознавания 

образов. Однако использование методов клас-
сификации и идентификации затрудняется «за-
шумленностью» данных. Поэтому, по мнению ав-
тора, для этой цели целесообразно использовать 
обучаемую нейросеть. Нейронная сеть прямого 
распространения может быть спроектирована 
и обучена в программе моделирования Stamm 
(рис. 3) [10, 11].

Чтобы можно было использовать нейро-
сеть для выделения отдельных фаз движения из 
скоростного профиля по данным отчета ГНСС-
мониторинга, необходимо выполнить ее обуче-
ние на эталонном скоростном профиле, причем 
его данные должны иметь такие же флуктуации 
скорости, что и статистический материал. С этой 
целью автор использовал доработанный GPS-
Глонасс трекер StarLine M15. Доработка заключа-
лась в добавлении входа для питания устройства 
от бортовой сети автомобиля и установке преоб-
разователя напряжения в корпус прикуривате-
ля. Эксперимент заключался в воспроизведении 
циклов с заданными характеристиками и записи 
данных на сервере мониторинга. Марка и мо-
дель автомобиля в этом случае не имеют никако-
го значения. Данные, полученные таким образом 
после добавления к ним характеристик фаз дви-
жения, служат основой обучающей выборки для 
нейронной сети.
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Рис. 3. Макет нейронной сети в программе Stamm 4.2

Рис. 2. Скоростной профиль, подвергнутый Вейвлет-преобразованию. Stamm 4.2

ТРАНСПОРТ /  TRANSPORT



71Архитектура, строительство, транспорт 

Рис. 4. Настройка параметров кластерного анализа в программе Stamm 4.2

Результаты 
В процессе формирования обучающей вы-

борки необходимо установить параметры, кото-
рые будут затем использованы при разработке 
программы распознавания отдельных фаз дви-
жения. Одним из главных параметров является 
позиция в исходном файле скоростного профи-
ля, где заканчивается выделенная фаза движе-
ния. Эта позиция служит указателем, с которого 
начинается распознавание следующей фазы.

С помощью анализа массива скоростных 
профилей, полученных ГНСС-мониторингом, не-
обходимо определить максимальное число вхо-
дов нейронной сети. Оно должно быть достаточ-
но большим, чтобы полностью перекрывать все 
точки, принадлежащие самой продолжительной 
фазе движения.

На выходе разрабатываемой программы 
распознавания фаз движения должен быть тек-

стовый файл, каждая строка которого содержит 
параметры отдельной фазы. Полученный файл в 
дальнейшем может быть подвергнут кластерно-
му анализу в программе Stamm для определения 
параметров кластеров, представляющих схожие 
фазы движения и их количество (для автомати-
ческого определения необходимо указать «0» в 
поле «число кластеров» (рис. 4)).

Выводы
Предложенные методы и подходы организа-

ции эксперимента позволят значительно сокра-
тить объем экспериментальных исследований 
при синтезе типичных ездовых циклов транс-
портных средств. Это, в свою очередь, суще-
ственно сократит время их получения, а значит, 
повысит адекватность воспроизведения реаль-
ных режимов эксплуатации стандартизованны-
ми скоростными профилями. 
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