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Разработан метод обратной адаптации ездового цикла NEDC, обеспечивающий привязку реальных дан-

ных движения к стандартному циклу при фиксированных стратегиях переключения передач. Метод сочетает 

машинное обучение (градиентный бустинг) и компьютерную модель движения автомобиля. Интеграция ком-

пьютерной модели позволяет учитывать физические ограничения и компенсирует влияние технического состо-

яния автомобиля, обеспечивая точность прогнозирования скорости с MAE = 3,32 км/ч и R² = 0,88. Адаптиро-

ванный цикл отражает реалистичные режимы движения за счет увеличения разгонов и торможений на 12,8 % и 

10,1 % соответственно, снижения движения на постоянных скоростях на 14,2 %. Это приводит к увеличению 

расхода топлива на 39 % (до 5,4 л/100 км), что согласуется с данными зарубежных исследований по переходу от 

NEDC к RDE. Методика может быть применена в процессе проектирования легких коммерческих автомобилей 

для оптимизации расхода топлива и выбросов вредных веществ, а также для внедрения адаптивных циклов в 

систему сертификации или мониторинга экологичности.  
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Abstract. The work is devoted to the development of a method for reverse adaptation of the NEDC driving cy-

cle, which provides a link to real driving data to the standard cycle with fixed gear shift strategies. The method com-

bines machine learning (gradient boosting) and a computer model of vehicle motion. Integration of the computer model 

allows taking into account physical limitations and compensates for the influence of the technical condition of the vehi-

cle, ensuring the accuracy of speed prediction with MAE = 3.32 km/h and R² = 0.88. The adapted cycle reflects realistic 

driving modes due to: an increase in acceleration and braking by 12.8 % and 10.1 %, respectively, a decrease in driving 

at constant speeds by 14.2 %. Which results in a 39 % increase in fuel consumption (up to 5.4 l/100 km), which is con-

sistent with the data of foreign studies on the transition from NEDC to RDE. The methodology can be applied in the 

process of designing light commercial vehicles for: optimizing fuel consumption and emissions of harmful substances, 

introducing adaptive cycles into the certification system or monitoring environmental friendliness. 
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Введение 
 

Современные методы оценки выбросов CO2 или расхода топлива для легковых и лег-

ких коммерческих автомобилей базируются на стандартизированных циклах, таких как Но-

вый европейский цикл езды (New European Driving Cycle, NEDC) и Всемирный гармонизиро-

ванный цикл испытаний легковых автомобилей (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test 

Cycle, WLTC). Данные процедуры нашли широкое применение не только для сертификации 

транспортных средств и сравнительного анализа их конкурентных преимуществ, но и в каче-

стве основы для разработки методов оценки и снижения расхода топлива [1-3]. Скоростные 

профили циклов NEDC и WLTC легли в основу компьютерных моделей, используемых для 

оптимизации топливной экономичности и экологичности. Однако актуальность этих стан-

дартизированных профилей вызывает сомнения, поскольку они не всегда соответствуют ре-

альным условиям эксплуатации автомобилей.  

Применение методики реальных выбросов при вождении (Real Driving Emissions, 

RDE) с использованием переносной системы измерения выбросов (Portable Emissions 

Measurement System, PEMS) выявило значительные расхождения между лабораторными дан-

ными и фактическими показателями выбросов. Исследования [4-8] демонстрируют, что пе-

реход от NEDC к WLTC увеличивает выбросы CO₂ на 22-31 %, а RDE превышает NEDC на 

33-41 % для CO₂ и в 7-14 раз для NOx. Приведенная статистика указывает на систематиче-

ское занижение выбросов в лабораторных условиях, что ставит под сомнение достоверность 

данных, предоставляемых в рамках ГОСТ 58554-2019. Стандарт требует информирования 

потребителей о выбросах CO₂ по циклу NEDC, однако он не соответствует реальным услови-
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ям и занижает показатели выбросов вредных веществ. Решение задачи улучшения методов 

оценки экологических и экономических характеристик транспортных средств является акту-

альным направлением исследований, обозначенным также в приоритетах государственной 

политики РФ в области экологической безопасности и устойчивого развития, закрепленных в 

Распоряжении Правительства РФ от 29 октября 2021 г. № 3052-р 

В научной литературе предлагаются различные подходы к решению данной задачи. В 

частности, авторы [9] предложили расчетно-экспериментальную методику оценки расхода 

топлива, учитывающую такие параметры, как макропрофиль поверхности пути, скорость 

движения и передачи КПП. Работа [10] направлена на корректировку ездового цикла для го-

родских условий (г. Москва) с учетом данных о путевом расходе топлива, средней скорости 

и динамики движения легкового автомобиля в мегаполисе. Аналогичные подходы применя-

лись в исследовании [11], где была предложена методика синтеза типичных городских ездо-

вых циклов для низкотемпературных условий эксплуатации, основанная на выделении от-

дельных фаз движения, их группировке в кластеры методом К-средних и объединении в не-

прерывный скоростной профиль с использованием цепей Маркова. В работе [12] подчерки-

вается важность параметров массового расхода воздуха и скорости движения при расчете 

расхода топлива. Таким образом, создание скоростного профиля становится одним из клю-

чевых шагов для точного прогнозирования расхода топлива.  

Целью данного исследования является адаптация городского ездового цикла NEDC с 

учетом особенностей эксплуатации легких коммерческих автомобилей.  

Объектом исследования является легкий коммерческий автомобиль (ЛКА) группы 

ГАЗ, категории N1-N2 с дизельным двигателем внутреннего сгорания (ДВС), соответствую-

щий классу Евро 5. Его основные характеристики представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. 

 Исходные данные 
 

Table 1. 

 Initial data 

 

Параметр Единица измерения Значение 

Полная масса автомобиля кг 3500 

Снаряженная масса автомобиля кг 2548  

Коэффициент аэродинамического сопротивления  0,402 

Площадь поперечной проекции автомобиля м 5,737 

Коэффициент сопротивления качению при малых скоростях  0,006482 

Коэффициент, учитывающий влияние скорости м/м с2/м2 0,000057 

Колесная база автомобиля м 3,745 

Горизонтальное расстояние от задней оси до центра масс м 1,6371 

Высота центра масс м 0,882 

Центр парусности м 0,982  

Время переключения передач с 0,7 

Шины Cordiant Business CA-1 185/75 R16C 

Момент инерции одного колеса кг·м2 2,1 

Число колес шт. 6 

Радиус статический м 0,331 

Трансмиссия 

Передаточное число главной передачи  4,3 

Передаточные числа коробки переключения передач  

5,065; 2,78; 

1,591; 1;  

0,807; 0,643 
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Продолжение табл. 1.   

Исходные данные 
 

Table 1 (continued). 

 Initial data 

  

Параметр Единица измерения Значение 

Двигатель Cummins ISF2.8 

Момент инерции ДВС кг·м2 0,323 

Максимальная мощность при 3600 об/мин кВт 120  

Максимальный крутящий момент при 2200 – 3200 об/мин Н·м 330 

Объем двигателя см3 2781 

Обороты холостого хода об/мин 750 

 

В отличие от рассмотренных подходов, предлагается метод обратной адаптации, где 

реальные данные привязываются к NEDC при фиксированных стратегиях переключения пе-

редач, с замкнутой коррекцией скоростного профиля через связку ML (машинное обучение) с 

имитационной моделью движения автомобиля. 

Предложенный метод обратной адаптации, основанный на интеграции ML и имитаци-

онной модели движения, обеспечивает более достоверное прогнозирование расхода топлива 

и выбросов CO₂ на этапе проектирования. Это способствует не только соблюдению норма-

тивных требований, но и развитию экологичного автотранспорта, что имеет существенное 

значение для устойчивого развития страны.  

Методология 

В рамках исследования был проведен ряд заездов по территории Нижнего Новгорода 

и Нижегородской области. Суммарная протяженность маршрутов составила более 2000 км. 

Замеры проводились в одно и то же время, в одинаковых погодных условиях, в двух направ-

лениях. Фиксировались значения, полученные с блока Electronic control module (ECM) и Race 

LogicV Box6:  

 частота вращения двигателя, мин-1; 

 процент действия педали акселератора, %; 

 процент загрузки двигателя, %; 

 положение датчика педали сцепления, нажат/отпущено; 

 положение датчика педали тормоза, нажат/отпущено; 

 скорость транспортного средства, км/ч; 

 высота над уровнем моря, м. 

Для исключения влияния износа и особенностей эксплуатации автомобиля использо-

вана отлаженная компьютерная модель [13], которая: 

 компенсирует влияние технического состояния между автомобилями; 

 фиксирует стратегию переключения передач. 

В компьютерную модель были загружены данные для городской части движения, для 

определения путевого и мгновенного расхода топлива и проведена компьютерная симуляции 

по городской части цикла NEDC, также известной как урбанизированный динамометриче-

ский цикл езды (Urban Dynamometer Driving Cycle, UDC). После выполнения симуляции по 

различным маршрутам движения, зависимости скорости и мгновенного расхода топлива от 

времени, были объединены в один набор данных. Для обеспечения непрерывности времен-

ной шкалы, временные метки последующих маршрутов корректируются. Результат пред-

ставлен на рис. 1, где виден фрагмент объединения маршрутов. Учитывая, что цикл UDC со-

стоит из четырех идентичных фаз регламента Европейской экономической комиссии № 15 

(Economic Commission for Europe Regulation № 15, ECE-15), было предложено увеличить его 

длительность за счет добавления дополнительных фаз ECE-15, выровняв ее с продолжитель-
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ностью объединенного набора данных. Для прогнозирования скоростного профиля транс-

портного средства был применен метод градиентного бустинга (Gradient Boosting) [14]. Этот 

выбор обусловлен способностью эффективно улавливать нелинейные зависимости между 

признаками и целевой переменной (скоростью), а также устойчивостью к шумовым данным.  

Модель реализована на Python 3.7. с использованием библиотеки scikit-learn 

(GradientBoostingRegressor) [15] со следующими параметрами: n_estimators=200, 

learning_rate=0.05 и max_depth=5. Результаты тестирования показали высокую точность: 

средняя абсолютная ошибка (Mean Absolute Error, MAE ) составила 3.32 км/ч, а коэффициент 

детерминации (Coefficient of Determination, R²) достиг значения 0.88, что подтверждает эф-

фективность метода для реальных сценариев эксплуатации. 
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент объединения маршрутов 
 

Fig. 1. Fragment of combining routes 
 

В качестве признаков используются: 

 время (t); 

 расход топлива (f); 

 ускорение (a); 

 разница скоростей (Δv); 

 разница времени (Δt); 

 индикатор остановок (I stop). 

Далее из полученного скорректированного профиля были выбраны наиболее часто 

встречающиеся паттерны, последовательно объединенные в цикл длинной 780 с, итоговый 

профиль представлен на правой части рис. 2. 
 

Результаты 
 

Для анализа характера движения в двух циклах были построены графики распределе-

ния скоростей с использованием оценки плотности ядра (Kernel Density Estimation, KDE) 

[14], рис. 3. 
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Рис. 2. Сравнение скоростных профилей цикла UDC (слева) и адаптированного цикла (справа) 

 

Fig. 2. Comparison of the velocity profiles of the UDC cycle (left) and the adapted cycle (right) 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение распределения скоростей для цикла UDC (слева)  

и адаптированного цикла (справа) 
 

Fig. 3. Comparison of the velocity distribution for the UDC cycle (left) and the adapted cycle (right) 

 

Для анализа характера движения в циклах были подсчитаны доли времени, затрачен-

ного на различные режимы движения: разгон, торможение, постоянную скорость и останов-

ки (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Распределение режимов движения для цикла UDC (слева)  

и адаптированного цикла (справа) 
 

Fig. 4. Distribution of driving modes for the UDC cycle (left) and the adapted cycle (right) 
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Таблица 2.  

Сравнение характеристик циклов 
 

Table 2. 

Comparison of cycle characteristics 

 

Параметр NEDC Адаптированный 

Дистанция, м 4048 2473 (-39 %) 

Средняя скорость, км/ч 18,7 11,4 (-39 %) 

Максимальная скорость, км/ч 50 60 (+20 %) 

Среднее ускорение, м/с2 0,64 0,78 (+21 %) 

Среднее замедление, м/с2 -0,46 -0,72 (+56 %) 

Расход топлива, л/100 км 14 19,4 (+39 %) 

 

Далее была выполнена компьютерная симуляция в идентичных условиях. Считается, 

что ДВС, трансмиссия и система нейтрализации полностью прогреты. Ключевые характери-

стики при прохождении цикла приведены в табл. 2. Мгновенный расход топлива представлен 

на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Сравнение мгновенного расхода топлива для цикла UDC (слева)  

и адаптированного цикла (справа) 
 

Fig. 5. Comparison of the instantaneous fuel consumption for the UDC cycle (left)  

and the adapted cycle (right) 
 

На основе приведенных результатов рис. 2 и 3 можно отметить явные различия в ско-

ростном профиле двух циклов. Адаптированный цикл демонстрирует ряд преимуществ пе-

ред UDC, что делает его более репрезентативным для реальных условий движения: 

 отсутствие идентичных фаз движения и вариативность движения; 

 смещение плотности распределения скоростей в диапазон 10-20 км. 

Согласно данным на рис. 4, переход с UDC на скоростной профиль адаптивного цикла 

приводит к значительным изменениям в распределении времени нахождения автомобиля в 

различных режимах движения: 

 увеличение разгонного режима на 12,8 %, и тормозного режим на 10,1 %, что указывает 

на более интенсивное и вариативное движение; 

 снижение движения на постоянных скоростях на 14,2 %, что подтверждает меньшую 

продолжительность равномерного движения; 

 сокращение время простоя на 8,3 %.  

При переходе с UDC на адаптивный цикл наблюдаются следующие изменения в клю-

чевых параметрах движения:  

 средняя скорость снижается на 7,3 км/ч (-39 %);  

 максимальная скорость увеличивается на 10 км/ч (+20 %);  

 среднее ускорение увеличивается на 0,14 м/с2 (+21 %);  
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 среднее замедление увеличивается на 0,25 м/с2 (+56 %).  

Приведенные изменения в скоростном профиле неизбежно влияют на энергетические 

затраты автомобиля и приводят к увеличению расхода топлива на 5,4 л/100 км (+39 %). Это, 

в свою очередь, коррелирует с увеличением выбросов СО2, что согласуется с общими тен-

денциями перехода от NEDC к RDE и позволяет подтвердить адекватность разработанной 

методики, которую упрощенно можно представить на рис. 6.  

 
Рис. 6. Алгоритм адаптации скоростного профиля 

 

Fig. 6. The algorithm for adapting the speed profile 
 

Выводы 
 

Предложенная методика обратной адаптации ездового цикла NEDC позволяет коррек-

тировать режимы движения со средней абсолютной ошибкой MAE = 3.32 км/ч и коэффици-

ентом детерминации R² = 0.88, что подтверждает ее высокую точность и надежность в ре-

альных условиях. Анализ скоростного профиля выявил следующие изменения относительно 

стандартного цикла: увеличились разгонный и тормозной режимы на 12,8 %, 10,1 % соответ-

ственно, уменьшилось движение на постоянных скоростях на 14,2 %, сократилось время 

простоя на 8,3 %. При этом средняя скорость снизилась на 7,3 км/ч (-39 %), максимальная 

скорость возросла на 10 км/ч (+20 %), Среднее ускорение и замедление стали интенсивнее на 

0,14 м/с2 (+21 %) и 0,25 м/с2 (+56 %) соответственно. Это приводит к увеличению расхода 

топлива на 39 % (до 5,4 л/100 км), что согласуется с данными зарубежных исследований по 

переходу от NEDC к RDE. Очевидна необходимость учета условий частых разгонов и тор-

можений, и, как следствие, разработки технологий для снижения выбросов вредных веществ.  
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Дальнейший этап адаптации ездового цикла требует учета дополнительных факторов: 

температурных условий эксплуатации, стиля вождения и региональных особенностей до-

рожных условий. Для коммерческого транспорта важно адаптировать цикл к загородным 

участкам, где на высшие передачи [9, 17] приходится более 80 % пробега. 
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