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Резюме: В исследовании предложен метод оптимизации скоростного режима магистрального седельного тягача, объ-
единяющий физическую модель расхода топлива и машинную поправку с автоматической калибровкой по данным 
бортовой CAN-шины. Физическая составляющая построена на уравнении тягового баланса, параметры которого – КПД 
трансмиссии, коэффициент сопротивления качению, удельный эффективный расход и приведённые механические по-
тери – определяются без стендовых испытаний путём минимизации методом Пауэлла расхождения между расчётным 
и измеренным мгновенным расходом; корректность калибровки контролируется по накопленному счётчику расхода 
(протокол SAE J1939). Машинная поправка реализована алгоритмом LightGBM, аппроксимирующим остаток физической 
модели; впервые в число признаков включён сигнал текущей передачи, извлекаемый непосредственно из CAN-шины. 
Оптимальный скоростной профиль рассчитывается методом динамического программирования при ограничении на 
прирост времени в пути; пространство скоростей дискретизировано на 13 значений в диапазоне 60–80 км/ч. Метод ве-
рифицирован в натурном эксперименте с тягачом Mercedes-Benz Actros 1845 на трассе М-11 «Нева» (Москва – Санкт- 
Петербург, 672,5 км; около 14 млн записей CAN-шины, обработка одного рейса менее двух минут). Погрешность калибровки  
составила 3,6%, включение признака передачи снизило среднеквадратическую ошибку прогноза с 13,7 до 11,5 л/ 
100 км (на 16%), а отклонение накопленного расхода – до 1,4%. Расчётная экономия топлива достигла 9,3% при увеличении  
времени движения менее чем на 0,6%. Численное моделирование на маршруте Москва – Казань (809,1 км) подтвердило 
масштабируемость подхода: экономия 10,4% при приросте времени 2,8% без повторной калибровки модели.
Ключевые слова: седельный тягач, расход топлива, CAN-шина, SAE J1939, тяговый баланс, динамическое программи-
рование, LightGBM, гибридная модель, оптимизация скорости, экономичное вождение
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Abstract:  The paper proposes a method for optimising the speed profile of a long-haul semi-trailer truck that combines a physical 
fuel consumption model with a machine-learning correction with automatic calibration using on-board CAN bus data. The physical 
component is built on the tractive balance equation, which parameters, i.e. the power transmission efficiency, rolling resistance 
coefficient, brake-specific fuel consumption and lumped mechanical losses, are identified without bench testing by minimising 
the difference between the computed and the measured instantaneous fuel rate using the Powell's method; calibration is verified 
against the cumulative fuel counter (SAE J1939). The correction is implemented with the LightGBM algorithm that approximates 
the rest of the physical model; for the first time the current gear signal extracted directly from the CAN bus is used as an additional 
feature. The optimal speed profile is obtained by dynamic programming subject to a constraint on the travel-time increase; the 
speed range is lumped into 13 values within 60–80 km/h. The method was verified using a field trial with a Mercedes-Benz Actros 
1845 truck on the M-11 «Neva» motorway (Moscow – Saint Petersburg, 672.5 km; about 14 million CAN records processed in under 
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Введение 
Повышение топливной экономичности магистраль-

ных грузовых автомобилей остаётся приоритетной науч-
но-практической задачей транспортной отрасли. Устой-
чивый рост цен на дизельное топливо и ужесточение 
экологических требований делают востребованными ме-
тоды, снижающие расход без конструктивных изменений 
серийных транспортных средств. Особое место среди них 
занимает оптимизация скоростного режима — выбор раци-
онального профиля скорости с учётом рельефа маршрута 
и ограничения по времени в пути. Потенциал энергосбере-
жения при согласованном управлении скоростью связан-
ных и автоматизированных транспортных средств оце-
нивается как значительный [1], а формирование единых 
критериев энергоэффективности наземных транспортных 
средств остаётся предметом активных исследований [2]. 
Существенный вклад в баланс сопротивлений вносит со-
противление качению, зависящее в том числе от давления 
в шинах, что подтверждено экспериментально [3], и сопря-
жено с ощутимыми эксплуатационными потерями [4].

В классической постановке задача оптимизации ско-
ростного профиля формулируется как задача оптималь-
ного управления и решается методом динамического 
программирования [5; 6]. Качество решения определяется 
точностью модели расхода топлива. Физические модели, 
основанные на уравнении тягового баланса, интерпрети-
руемы и обладают высокой обобщающей способностью, 
однако не учитывают индивидуальных особенностей 
конкретного автомобиля – износа агрегатов, состояния 
шин, вариации КПД трансмиссии. Модели машинного 
обучения дают высокую точность на исторических дан-
ных, но склонны к значительным ошибкам при экстра-
поляции на не представленные в обучающей выборке 
режимы. Технические параметры автомобиля меняются  
в эксплуатации и различаются между экземплярами 
одной модели, поэтому без калибровки под конкретное 
транспортное средство любая модель даёт систематиче-
скую погрешность.

Перспективным источником данных для калибровки 
служит бортовая сеть автомобиля (CAN-шина, протокол 
SAE J1939), предоставляющая сигналы мгновенного и нако-
пленного расхода топлива, скорости и текущей передачи 
без установки дополнительных приборов. Точность этих 
сигналов требует верификации: сопоставление показаний 
расхода по CAN-шине с эталонным (весовым) измерением 
выявляет расхождение интегральных значений от 18,6 до 
23,6% [7], поэтому транслируемые значения нуждаются в 
коррекции и калибровке [8; 9]. При этом накопленный счёт-

чик расхода устойчивее мгновенного сигнала и удобен как 
относительный эталон. Показано также, что характери-
стики агрегатов силовой установки можно идентифици-
ровать непосредственно в процессе дорожных испытаний, 
без стендового оборудования [10].

Модели расхода топлива развиваются по трём направле-
ниям. Физические модели опираются на тяговый баланс 
и энергетические характеристики движения [2]. Модели 
машинного обучения, прежде всего градиентный бустинг 
на решающих деревьях, обеспечивают высокую точность: 
для смежной задачи авторами показано, что бустинговая 
регрессия на синхронизированных данных CAN-шины, GPS 
и рельефа выявляет скрытые причины перерасхода топли-
ва [11; 12]. Гибридные модели, объединяющие физический 
расчёт и машинную поправку, дают лучшее соотношение 
точности и обобщающей способности. Существенный ре-
зерв экономии обеспечивает и оптимизация режимов ра-
боты силовой установки – отключение части цилиндров 
при частичных нагрузках [13] и рациональный выбор ре-
жимных параметров гибридного привода [14]. Оптимиза-
ция скоростного профиля методом динамического про-
граммирования апробирована в разных видах транспорта, 
включая железнодорожный и тяжёлые магистральные ав-
томобили [6; 15].

Коллектив авторов развивает методы интеллектуаль-
ных и автономных транспортных средств: отработку ал-
горитмов автономного движения в сложных условиях [16], 
формирование требований к эксплуатации автономных 
транспортных средств на дорогах общего пользования 
[17], совершенствование технического зрения [18] и ин-
теллектуального планирования перевозок [19], повыше-
ние энергоэффективности за счёт мехатронных приводов 
[20]. Настоящая работа развивает это направление при-
менительно к магистральному тягачу. Научная новизна 
состоит в следующем. Во-первых, разработана процедура 
автоматической калибровки физической модели исклю-
чительно по данным CAN-шины, не требующая стендовых 
испытаний: параметры определяются минимизацией рас-
хождения расчётного и измеренного мгновенного расхода,  
а корректность контролируется по накопленному счётчи-
ку. Во-вторых, предложена гибридная архитектура, в кото-
рой алгоритм LightGBM [12] аппроксимирует не сам расход, 
а остаток физической модели, причём впервые в качестве 
дополнительного признака использован сигнал текущей 
передачи. В-третьих, метод проверен в натурном экспери-
менте с тягачом Mercedes-Benz Actros 1845 на трассе М-11 
(672,5 км) и численным моделированием на маршруте  
Москва – Казань (809,1 км).

two minutes). The calibration error was 3.6%; introduction of the gear feature reduced the prediction root-mean-square error 
from 13.7 to 11.5 L/100 km (by 16%) and the cumulative-consumption deviation down to 1.4%. The computed fuel saving reached 
9.3% at the travel time increased by less than 0.6%. Numerical simulation using the Moscow – Kazan route (809.1 km) confirmed 
the scalability: a 10.4% saving at a 2.8% time increase without model re-calibration.



Innovative technologies

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

180 |  «Горная Промышленность» №5 / 2026

Материалы и методы

Основу физической модели составляет уравнение тя-
гового баланса, связывающее силы сопротивления дви-
жению с мощностью, необходимой для поддержания за-
данной скорости. Путевой расход топлива определяется 
выражением:

Be = (be / (η · ρm)) · [m·g·(f·cos α + sin α) + 
+ 0,5·ρ·cw·A·υ² + m·a + Br],                               

(1)

где Be – путевой расход топлива, л/км; be – удельный 
эффективный расход топлива, г/(кВт·ч); η – КПД трансмис-
сии; ρm – плотность топлива, г/л; m – масса автопоезда, кг;  
g – ускорение свободного падения, м/с2; f – коэффициент 
сопротивления качению; α – продольный уклон дороги, 
рад; ρ – плотность воздуха, кг/м3; cw – коэффициент аэро-
динамического сопротивления; A – лобовая площадь ав-
топоезда, м²; υ – скорость движения, м/с; a – продольное 
ускорение, м/с²; Br – приведённые механические потери 
(отбор мощности), Н.

Ввиду высокого коэффициента полезной нагрузки ав-
топоезда коэффициентом учёта вращающихся масс 
пренебрегаем; приведённые потери на торможение не 
учитываются, так как при движении по автомагистрали 
замедление обеспечивается преимущественно вспомога-
тельной тормозной системой.

Вектор калибруемых параметров определяется мини-
мизацией среднеквадратического отклонения расчётного 
мгновенного расхода от измеренного по CAN-шине значе-
ния:

θ* = arg min F(θ), F(θ) = 
= (1/N) · Σ (Be,iрасч(θ) − Be,iизм)2  →  min,         (2)

где θ – вектор калибруемых параметров (η, f, be, Br);  
Be,iрасч – расчётный мгновенный расход в i-й точке;  
Be,iизм – измеренный расход по сигналу Engine_Fuel_Rate 
CAN-шины; N – число точек выборки. Минимизация  
выполняется методом Пауэлла в пределах физически 
допустимых границ. Показания расхода по CAN-шине  
могут расходиться с эталонным (весовым) измерением на 
18–24% [7], поэтому за эталон принят накопленный счёт-
чик High_Resolution_Engine_Total_Fuel_Used как наиболее 
устойчивый бортовой показатель, а транслируемые значе-
ния при необходимости корректируются [8].

Гибридная модель строится как сумма физической со-
ставляющей и машинной поправки, компенсирующей си-
стематическую ошибку физической модели (3):

Beгибр(υ, α, a, κ, G) = Beфиз(υ, α, a) + 
+ΔLGBM(υ, α, a, κ, G),                                                              (3)

где Beфиз – физическая составляющая по (1); ΔLGBM 
– поправка, аппроксимируемая алгоритмом LightGBM  
на остатке физической модели; κ – кривизна трассы, 1/м; 
G – номер текущей передачи (1–12). Модель LightGBM 
– градиентный бустинг на решающих деревьях с гисто-
граммной аппроксимацией [12] – обучается на 70% данных 
маршрута, оставшиеся 30% используются для валидации. 
Включение сигнала передачи обосновано тем, что при рав-
ной скорости расход зависит от номера передачи, опреде-
ляющей частоту вращения и нагрузку двигателя. Текущая 
передача идентифицируется по сигналам CAN-шины кла-
стеризацией методом K-means с последующим классифи-
кационным деревом; извлечение признаков из CAN-шины 
для задач диагностики расхода топлива использовано ав-
торами в работе [11]. Режим движения накатом исключает-
ся из обучающей выборки, пропуски заполняются прямым 
и обратным распространением ближайшего значения.

Задача оптимизации формулируется следующим обра-
зом. Маршрут разбивается на сегменты длиной Δs = 500 м;  
требуется найти профиль скорости, минимизирующий 
суммарный расход топлива (4) при ограничении на время 
в пути (5) с учётом соотношения (6):

Q = ΣBe(υk, αk) · Δs  →  min;              (4)

T(υ) ≤ (1 + β) · T0;               (5)

T(υ) = Σ(Δs / υk),                (6)

где υk – скорость на k-м сегменте; β – коэффициент допу-
стимого увеличения времени в пути; T0 – фактическое вре-
мя в пути. Целевая функция рассчитывается по гибридной 
модели (3). Пространство скоростей дискретизируется на 
13 значений в диапазоне 60–80 км/ч. Расчёт времени через 
дистанцию и скорость устраняет погрешность нестабиль-
ной частоты дискретизации CAN-шины; применение дина-
мического программирования для тяжёлых магистраль-
ных автомобилей ранее апробировано в работе [6].

Метод реализован в приложении на языке Python, 
выполняющем импорт и декодирование лог-файлов 
CAN-шины формата ASC с использованием DBC-файла, 
автоматическую калибровку методом Пауэлла, обуче-
ние гибридной модели на остатках, расчёт оптимального 
профиля динамическим программированием и визуали-
зацию результатов. Обработка одного рейса (около 14 млн 
записей) на стандартном офисном компьютере занимает 
менее двух минут.

Таблица 1

Сигналы CAN-шины (протокол SAE J1939), 

использованные в работе

Table 1.

The CAN bus signals (SAE J1939 protocol) used in the study

Сигнал (SAE J1939) SPN Ед. изм. Назначение в модели

Wheel_Based_Vehicle_Speed 84 км/ч Скорость υ; тяговый баланс и расчёт времени

Engine_Fuel_Rate – л/ч Мгновенный расход для калибровки (2)

High_Resolution_Engine_Total_Fuel_Used – л Накопленный счётчик; эталонный расход

Transmission_Current_Gear – 1–12 Номер передачи G; признак модели (3)

Примечание: сигнал –1 в поле Transmission_Current_Gear соответствует отсутствию данных о передаче и исключается из обработки.

Note: the -1 value in the Transmission_Current_Gear field indicates that there is no gear data and this signal is excluded from processing.
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Натурный эксперимент проведён с седельным тягачом 
Mercedes-Benz Actros 1845, перевозившим груз массой  
20 т, на трассе М-11 «Нева» (Москва – Санкт-Петербург, 
672,5 км, преимущественно равнинный рельеф с локальны-
ми перепадами высот до 120 м и СКЗ продольного уклона 
1,21%; продольный профиль высоты приведён на рис. 1, а. 
Данные регистрировались с высокоскоростной CAN-шины 
(500 кбит/с) аппаратным логгером в формате ASC; суммар-
ный объём составил 14 271 800 записей. Перечень исполь-
зуемых сигналов приведён в табл. 1. Координаты и высо-
та получены из GPS-данных с частотой 1 Гц; продольный 
уклон вычислялся как производная высоты по пути со 
сглаживанием скользящим средним по окну 500 м. Эталон-
ный суммарный расход за рейс по накопленному счётчику 
составил 149,6 л.

Для проверки масштабируемости выполнено численное 
моделирование на маршруте Москва – Казань (809,1 км). 
Реальные данные CAN-шины для него отсутствуют, поэто-
му траектория получена из цифровой модели местности 
с шагом 2 м (404105 точек, высотные отметки SRTM); СКЗ 
продольного уклона составило 1,60% при диапазоне высот 
63–213 м. Использовались параметры, откалиброванные 
на М-11, без повторной настройки; масса принята равной  
18 000 кг (снаряжённая масса автопоезда), единой для обо-
их маршрутов ради сопоставимости. Базовый сценарий 
сформирован в предположении движения с постоянным 
крутящим моментом (равновесная скорость на сегмен-

тах – методом Брента, на горизонтали 70 км/ч, что близко  
к средней скорости 69,6 км/ч по данным М-11); базовый 
расход составил 257,1 л.

Результаты

В результате минимизации по формуле (2) для тягача 
Mercedes-Benz Actros 1845 получены значения параметров 
физической модели, приведённые в табл. 2. Физическая 
модель с откалиброванными параметрами прогнозиру-
ет накопленный расход 144,1 л; отклонение от эталонных 
149,6 л составляет 3,6% и находится в пределах, характер-
ных для оценок точности измерения расхода топлива в ре-
альных условиях эксплуатации [9].

Точность гибридной модели на валидационной выбор-
ке (30% данных) для двух конфигураций приведена в табл. 
3. Включение сигнала текущей передачи снижает сред-
неквадратическую ошибку с 13,7 до 11,5 л/100 км, то есть 
на 16%. Гибридная модель с признаком передачи даёт на-
копленный расход 147,5 л, что соответствует отклонению 
от эталона 1,4%. Полученное снижение согласуется с ре-
зультатами применения градиентного бустинга к данным 
телеметрии транспортных средств [11]. Соотношение точ-
ности моделей и условная важность признаков показаны 
на рис. 2.

Результаты оптимизации скоростного профиля методом 
динамического программирования при ограничении на 
увеличение времени в пути (β = 0,05) на маршруте Москва 

Таблица 2

Откалиброванные параметры физической модели тягача 

Mercedes-Benz Actros 1845

Table 2

Calibrated parameters of the physical model of the Mercedes-

Benz Actros 1845 tractor

Параметр Обозначение Диапазон поиска
Калиброванное 

значение

КПД трансмиссии η 0,90–0,98 ≈ 0,95

Коэффициент сопротивления качению f 0,005–0,010 ≈ 0,007

Удельный эффективный расход, г/(кВт·ч) be 180–220 ≈ 199

Приведённые механические потери, Н Br 0–2000 ≈ 600

Примечание: значения получены автоматической калибровкой методом Пауэлла по данным CAN-шины и приведены с округлением; диапазоны поиска 
заданы физически допустимыми ограничениями.
Note: the values were obtained through automatic calibration using the Powell method based on the CAN bus data; the values are rounded; the search ranges are 
defined by physically permissible limits.

Рис. 1

Продольный профиль высоты маршрута Москва – 

Санкт-Петербург (М-11, 672,5 км) (а) и сравнение фактического и 

оптимального скоростного профиля на фрагменте маршрута (б) 

Fig. 1

Longitudinal elevation profile of the Moscow – Saint Petersburg 

motorway (M-11, 672.5 km) (a) and a comparison of the actual and 

optimal speed profiles over a route fragment (б)
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Рис. 2

Точность моделирования расхода топлива: 

а – накопленный расход по эталону, физической 

и гибридной моделям; 

б – среднеквадратическая ошибка гибридной модели без 

и с признаком передачи; 

в – условная (иллюстративная) важность признаков 

модели LightGBM

Fig. 2

The accuracy of fuel consumption modelling: 

cumulative consumption using the reference, 

physical and hybrid models (a); 

root-mean-square error of the hybrid model without 

and with the gear feature (б); 

conditional (illustrative) feature importance 

of the LightGBM model (в)

Таблица 4

Сравнение фактических и оптимальных показателей 

(Москва – Санкт-Петербург, М-11, 672,5 км)

Table 4

A comparison of the actual and optimal indicators 

(Moscow – Saint Petersburg, M-11, 672.5 km)

Таблица 5

Сравнение результатов оптимизации на маршрутах 

Москва – Санкт-Петербург и Москва – Казань

Table 5

A comparison of the optimisation results for the 

Moscow – Saint Petersburg and Moscow – Kazan routes

Показатель Натурный эксперимент (водитель) Расчёт (оптимальный профиль) Изменение, %

Расход топлива, л 149,6 135,6 −9,3

Средняя скорость, км/ч 70,1 69,7 −0,6

Время в пути, мин 488,6 491,5 +0,6

Параметр Москва – Санкт-Петербург (М-11) Москва – Казань

Длина маршрута, км 672,5 809,1

СКЗ продольного уклона, % 1,21 1,60

Тип базового сценария Натурный эксперимент (CAN) Численное моделирование

Базовый расход топлива, л 149,6* 257,1**

Оптимальный расход топлива, л 135,6 230,3**

Экономия топлива, % 9,3 10,4

Изменение времени в пути, % +0,6 +2,8

Примечание: * по данным CAN-шины; ** расчет авторов (численное моделирование).
Note: * based on the CAN bus data; ** authors' calculations (numerical simulation).

Таблица 3

Точность гибридной модели (RMSE на валидационной выборке 

30%)

Table 3

The accuracy of the hybrid model (RMSE using the 30% validation 

set)

Конфигурация модели RMSE, л/100 км Изменение, %

Гибридная модель без признака передачи 13,7 –

Гибридная модель с признаком передачи 11,5 −16

Удельный эффективный расход, г/(кВт·ч) 180–220 ≈ 199

Приведённые механические потери, Н 0–2000 ≈ 600
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– Санкт-Петербург приведены в табл. 4. Расчётная эконо-
мия топлива составила 9,3% при увеличении времени дви-
жения менее чем на 0,6% (на 2,9 мин). Сравнение фактиче-
ского и оптимального скоростного профиля на фрагменте 
маршрута показано на рис. 1, б: оптимальный профиль 
снижает скорость на подъёмах и повышает её на спусках в 
пределах разрешённого диапазона 60–80 км/ч.

Незначительное различие фактической и оптимальной 
средних скоростей объясняется тем, что в рассматрива-
емом рейсе водитель придерживался режима, близкого 
к оптимальному; для водителей с более высокой средней 
скоростью потенциал экономии выше. Полученное значе-
ние согласуется с оценками потенциала оптимизации ско-
ростного режима [1].

Численное моделирование на маршруте Москва – Ка-
зань показало, что применение метода снижает расчётный 
расход топлива на 10,4% при увеличении времени в пути 
на 2,8%. Сравнение двух маршрутов приведено в табл. 5 
и на рис. 3. Близость значений экономии на маршрутах 
различной протяжённости и рельефа (9,3 и 10,4%) под-
тверждает масштабируемость метода и его применимость 
без повторной калибровки. Более высокая экономия на 
маршруте Москва – Казань объясняется большим потен-
циалом адаптации профиля к переменному рельефу (СКЗ 
уклона 1,60% против 1,21%), что согласуется с выводами об 
эффективности упреждающего управления скоростью на 
переменном рельефе [5; 6].

Полученные результаты подтверждают возможность 
автоматической калибровки физической модели исклю-
чительно по данным CAN-шины без стендовых испыта-
ний: погрешность 3,6% приемлема для задач оптимизации 
скоростного режима. Физическая интерпретация эффекта 
передачи состоит в том, что КПД трансмиссии зависит от 
включённой передачи, тогда как в физической составля-
ющей он принят постоянным; машинная настройка ком-
пенсирует это упрощение, что соответствует принципу 
гибридного (физика и машинное обучение) моделирова-
ния расхода [11]. Влияние продольного уклона на расход, 
особенно при полной загрузке, согласуется с представле-
ниями об энергоэффективности наземных транспортных 
средств [2].

Сравнение с альтернативными подходами подтверждает 
преимущества предложенной архитектуры: модели рас-
хода, применяемые без калибровки к конкретным усло-
виям эксплуатации, дают систематическую погрешность, 

что отмечается при выработке единых критериев энерго-
эффективности [2], тогда как калибруемая по CAN-шине 
гибридная модель обеспечивает более высокую точность. 
Достигнутая экономия 9,3% согласуется с оценками потен-
циала энергосбережения при оптимизации скоростного 
режима [1]. Ограничением работы является валидация на 
одном транспортном средстве; расширение на парк авто-
мобилей с различными идентификационными номерами 
(VIN) и интеграция в телематические платформы составля-
ют направления дальнейших исследований.

Заключение

В работе предложен метод оптимизации скоростного ре-
жима седельного тягача на основе гибридной модели рас-
хода топлива с автоматической калибровкой по данным 
CAN-шины и разработано реализующее его программное 
обеспечение на языке Python – от декодирования лог-фай-
лов до расчёта оптимального профиля скорости. Основные 
результаты состоят в следующем.

Показано, что автоматическая калибровка физической 
модели исключительно по данным CAN-шины без стендо-
вых испытаний обеспечивает погрешность прогноза на-
копленного расхода топлива 3,6% относительно эталона, 
полученного по счётчику High_Resolution_Engine_Total_
Fuel_Used. Установлено, что включение сигнала текущей 
передачи в число признаков гибридной модели (LightGBM) 
снижает среднеквадратическую ошибку прогноза с 13,7 
до 11,5 л/100 км (на 16%). Экспериментально подтвержде-
но, что оптимизация скоростного профиля методом ди-
намического программирования на маршруте Москва 
– Санкт-Петербург (672,5 км) обеспечивает экономию то-
плива 9,3% при увеличении времени движения менее чем 
на 0,6%. Численным моделированием на маршруте Москва 
– Казань показано, что метод сохраняет работоспособ-
ность без повторной калибровки и дообучения при расчёт-
ной экономии 10,4%.

Практическая значимость работы в том, что метод не 
требует установки дополнительного оборудования и стен-
довых испытаний: калибровка выполняется по штатным 
данным CAN-шины, что делает его пригодным для внедре-
ния в существующие телематические системы транспорт-
ных компаний. Дальнейшие исследования включают рас-
ширение валидации на парк автомобилей с различными 
VIN и интеграцию метода в модель прогноза транспортно-
го потока в реальном времени.

Рис. 3

Сравнение базового и оптимального расхода топлива 

на маршрутах Москва – Санкт-Петербург и Москва – Казань и 

среднеквадратическое значение продольного уклона маршрутов 

(вторая ось)

Fig. 3

A comparison of the baseline and optimal fuel consumption 

for the Moscow – Saint Petersburg and Moscow – Kazan routes 

and the root-mean-square value of the longitudinal gradient of the 

routes (secondary axis)
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