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Аннотация 

На процессы изменения качества автомоби-

лей влияют условия и интенсивность их эксплуата-

ции. В исследованиях принято аппроксимировать 

изменение интенсивности эксплуатации техники в 

течение года гармоническими моделями, которые 

позволяют отразить сезонный характер использо-

вания техники. Диапазон варьирования интенсив-

ности эксплуатации оценивается коэффициентом 

вариации. При этом гармонические модели не все-

гда способны с высокой точностью описать набор 

данных по эксплуатации техники, а коэффициент 

вариации не отражает скорость изменения функции 

интенсивности эксплуатации по месяцам года, ко-

торая может влиять на потоки отказов и восстанов-

ления. 

В связи с этим целью исследования является 

определение характера изменения интенсивности 

эксплуатации автомобилей, при котором точность 

аппроксимации гармоническими моделями умень-

шается. Актуальность и новизна исследования за-

ключаются в поиске путей повышения точности 

имитационного моделирования процессов техниче-

ской эксплуатации автомобилей, что позволит по-

высить эффективность управления ресурсами авто-

транспортных предприятий. В работе использованы 

методы имитационного моделирования, интерпо-

ляции и регрессии с использованием языка про-

граммирования Python. 

Результатом работы является определение 

границ диапазона использования гармонических 

моделей для описания характера изменения интен-

сивности эксплуатации автомобилей, а также ис-

пользование наряду с коэффициентом вариации 

градиента функции как параметров, характеризую-

щих диапазон варьирования интенсивности эксплу-

атации по месяцам года. 

Ключевые слова: имитационное моделиро-

вание, эксплуатация, автомобили, интенсивность, 

транспорт, модели. 
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Abstract 

Changes in the quality of cars are influenced by 

the conditions and rate of their operation. Studies usu-

ally approximate the change in the operation rate of 

equipment during the year with harmonic models that 

allow reflecting the seasonal nature of equipment us-

age. The range of variating the operation rate is esti-

mated by variation coefficient. At the same time, har-

monic models are not always able to describe a set of 
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data on the equipment operation accurately, and the 

variation coefficient does not show the rate of change 

in the intensity function of operation by months of the 

year, which can affect the flows of failures and recov-

ery. 

In this regard, the study objective is to deter-

mine the nature of the change in the car operation rate, 

in which the accuracy of approximation by harmonic 

models decreases. The relevance and novelty of the 

study is in the search for ways to improve the accuracy 

of simulation modeling of technical operation of cars, 

which will improve the efficiency of resource man-

agement of motor transport enterprises. The paper uses 

simulation, interpolation and regression methods using 

Python programming language. 

The result of the paper is to determine the range 

boundaries of using harmonic models to describe the 

nature of changes in the car operation rate, as well as 

the use of the function gradient along with the variation 

coefficient as parameters characterizing the range of 

variation in the operation rate by months of the year. 

Keywords: simulation modeling, operation, 

cars, rate, transport, models. 
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Введение 

На параметры функционирования 

транспортной системы предприятия влия-

ют условия и интенсивность эксплуатации 

автомобилей и специальной техники [1]. 

Интенсивность эксплуатации принято из-

мерять в километрах пробега за единицу 

времени, как правило, месяц. Основным 

фактором, отражающим влияние условий 

эксплуатации, является температура воз-

духа [2]. Как было установлено исследова-

телями, эти параметры подвержены сезон-

ному изменению и могут быть описаны 

гармоническими моделями вида [3]: 
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где Y0 – среднее значение Y за цикл; k – 

номер гармоники; g – количество гармо-

ник; AYk – полуамплитуда колебания k-ой 

гармоники; m – интервал между Ti и Ti+1 в 

градусах; T0k – начальная фаза колебания в 

градусах. 

Как правило, характер изменения ин-

тенсивности эксплуатации техники для 

условий Западной Сибири имеет сезонный 

максимум, соответствующий осенне-

зимнему периоду, когда техника использу-

ется наиболее интенсивно ввиду установ-

ления дорожного покрытия и прекращения 

распутицы [4]. В летний период интенсив-

ность использования техники снижается 

по вышеуказанным причинам. Влияние 

условий эксплуатации также может быть 

описано гармоническими моделями с точ-

ками минимума, наоборот, в осенне-

зимний период. Диапазон варьирования 

интенсивности эксплуатации автомобилей 

в течение года оценивается коэффициен-

том вариации [5]. 

Вместе с этим гармонические модели 

не всегда позволяют отразить скорость из-

менения интенсивности эксплуатации по 

месяцам. Модель тригонометрической 

функции характеризуется одинаковой ин-

тенсивностью снижения и роста значений 

от точек экстремума, что соответствовало 

бы одинаковой интенсивности увеличения 

среднемесячного пробега автомобилей и 

его замедления [6, 7]. Однако на практике 

парк техники после периода простоя мо-

жет сразу вводиться в эксплуатацию под 

конкретные объемы работ, которые могут 

иметь сезонный характер. Так же резко 

техника может быть направлена на стоян-

ку после выполнения фиксированной ра-

боты, например, после закрытия контракта 

на перевозки грузов и пассажиров. Такой 

подход характеризуется резким увеличе-

нием интенсивности эксплуатации от ми-

нимальных или нулевых значений к мак-

симальным [8]. 

Гипотеза исследования состоит в 

том, что гармонические модели могут ап-

проксимировать некоторые эмпирические 

данные об эксплуатации техники с недо-

статочно высокой точностью, и вместо них 

для моделирования управления ресурсами 

автотранспортного предприятия могут 

быть использованы другие модели. 
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Материалы, модели, эксперименты и методы 

План исследования включает в себя 

несколько этапов. Сначала производилось 

моделирование различных вариантов из-

менения интенсивности эксплуатации тех-

ники в течение года. Затем оценивалось 

значение коэффициента вариации и произ-

водной первого порядка, а также взаимо-

связь этих параметров, после чего опреде-

лялись показатели точности аппроксима-

ции экспериментальных данных с помо-

щью гармонических моделей. Для оценки 

влияния внешних факторов на интенсив-

ность эксплуатации техники использова-

лась теория технической эксплуатации ав-

томобилей, а также математическая стати-

стика. Все используемые методы исследо-

вания базируются на положениях систем-

ного анализа и системного подхода [9]. В 

качестве методов исследования использо-

валось имитационное моделирование с ис-

пользованием среды программирования 

Jupyter Notebook и языка программирова-

ния Python [10]. Для моделирования, ин-

терполяции данных, визуализации резуль-

татов и определения параметров уравне-

ний регрессии использовались следующие 

библиотеки Python: numpy, scipy, 

matplotlib, sklearn, hyperopt и HOBIT. Для 

определения корреляционной взаимосвязи 

между градиентом функции и коэффици-

ентом вариации, а также между градиен-

том и коэффициентом множественной де-

терминации использовались модули 

Ms Excel.

 
Результаты 

Для эксперимента было смоделиро-
вано несколько вариантов изменения ин-
тенсивности эксплуатации техники в тече-
ние года, имеющих сезонный характер, 

точки минимума и максимума которых 
совпадают, но скорость изменения функ-
ции, у которых различна. Графики пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Смоделированные графики функции изменения интенсивности  

эксплуатации техники в течение года, характеризующиеся  
разной скоростью изменения функции 

Fig. 1. Modeled graphs of the function of changes in the intensity  
of equipment operation during the year, characterized 

 by different rates of change in the function 

 
Как правило, степень изменения ин-

тенсивности эксплуатации автомобилей в 

течение года оценивается коэффициентом 

вариации, характеризующим степень раз-

броса фактических значений от среднего. 

Однако если оценивать представленные 

выше графики с точки зрения коэффици-

ента вариации, то у двух функций с раз-

ным наклоном кривой к вертикальной оси 

может получиться одинаковый коэффици-

ент вариации. Для таких функций кор-

ректнее оценивать характер изменения ин-

тенсивности эксплуатации техники в тече-

ние года величиной градиента функции, 

который определяется как производная 

первого порядка. Для расчета градиента 

функции использовалась функция 

gradient(x) библиотеки numpy языка про-
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граммирования Python [11]. Для удобства 

сравнения значения коэффициентов вари-

ации и максимального значения производ-

ных первого порядка для графиков функ-

ций, показанных на рис. 1, сведены в 

табл. 1. Графики изменения градиента 

функций интенсивности эксплуатации ав-

томобилей по времени представлены на 

рис. 2. 

Таблица 1 
Значения коэффициентов вариации и производных первого  
порядка для графиков функций, представленных на рис. 1 

Table 1 
The values of variation coefficients and first-order derivatives  

for the graphs of functions shown in Fig. 1 

Номер функции Коэффициент вариации 
Максимальное значение производной 

(градиента) 

1 0,39 70 

2 0,46 100 

3 0,35 65 

4 0,41 70 

5 0,36 100 

 

 
Рис. 2. Графики первой производной функций изменения  

интенсивности эксплуатации автомобилей в течение года  

Fig. 2. Graphs of the first derivative of the functions  

of changes in the intensity of vehicle operation during 

 

Функции, характеризующиеся самым 

резким изменением интенсивности экс-

плуатации (2 и 5), имеют самые большие 

диапазоны изменения градиента (от –100 

до 100). Это следует учитывать при моде-

лировании потока отказов и потока вос-

становления техники на автотранспортном 

предприятии. 

При этом корреляционная связь меж-

ду показателями коэффициента вариации и 

градиента функции отсутствует, что пред-

ставлено на рис. 3. 

Следовательно, эти показатели не яв-

ляются взаимозаменяемыми и каждый из 

них может быть использован для опреде-

ленных целей. 

Представленные шаблоны графиков 

функций изначально были сформированы 

из одиннадцати точек данных, после чего с 

помощью метода scipy.interpolate.interp1d 

языка программирования Python количе-

ство точек данных было увеличено до 100 

с сохранением характера изменения функ-

ции по оси абсцисс. Метод аппроксимиру-

ет значение функции, после чего использу-

ет интерполяцию для поиска значения но-

вых точек. Увеличение количества точек 

данных необходимо для повышения адек-

ватности регрессионных моделей и разде-

ление данных на тренировочную и тесто-

вую выборки. 

Далее была произведена аппрокси-

мация точек данных тригонометрическими 
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моделями типа (1), с использованием биб-

лиотеки HOBIT языка программирования 

Python. Библиотека позволяет определить 

параметры Y0, AY, m, T0 для уравнения гар-

монических колебаний с помощью созда-

ния модели класса 

RegressionForTrigonometric() и обучения ее 

на тренировочных данных. В качестве 

метрик оценки точности модели использу-

ется коэффициент множественной детер-

минации r2 и среднеквадратическая ошиб-

ка mean squared error (MSE). 

Результаты аппроксимации гармони-

ческими моделями представленных на 

рис. 1 точек данных показаны на рис. 4. 

 
Рис. 3. Корреляционная взаимосвязь между коэффициентом  

вариации и градиентом функции 
Fig. 3. Correlation relationship between the coefficient  

of variation and the gradient of the function 

 

 

 
Рис. 4. Аппроксимация смоделированных точек данных гармоническими моделями типа (1) 

Fig. 4. Approximation of simulated data points by harmonic models of type (1) 
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Показатели оценки точности моделей аппроксимации сведены в табл. 2 и представле-

ны ниже. 

 

Таблица 2 

Значения r2 и среднеквадратической ошибки для гармонических моделей 

Table 2 

r2 and RMS error values for harmonic models 
Номер функции r2 MSE 

1 0,92 236 

2 0,74 791 

3 0,98 88 

4 0,94 229 

5 0,83 1009 

 

Обсуждение/Заключение 

Можно заключить, что гармониче-

ские модели с высокой степенью точности 

описывают функции с плавным изменени-

ем значений по оси абсцисс: функции 1, 3, 

4. Для функций с высокой скоростью из-

менения значений (2 и 5) использование 

гармонических моделей недостаточно эф-

фективно, поскольку точность таких моде-

лей снижается. Примечательно, что самую 

низкую из представленных моделей точ-

ность при аппроксимации гармоническими 

моделями имеют функции с максималь-

ным значением градиента. Выявлено нали-

чие обратной корреляционной взаимосвязи 

между максимальным значением градиен-

та функции и коэффициентом множе-

ственной детерминации r2: точность гар-

монической модели снижается при увели-

чении степени наклона функции к верти-

кальной оси (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Взаимосвязь между максимальным значением  

градиента функции и степенью адекватности аппроксимации  

точек данных гармоническими моделями типа (1) 

Fig. 5. The relationship between the maximum value of the function  

gradient and the degree of adequacy of approximation  

of data points by harmonic models of type (1) 
 

Следовательно, такие функции целе-

сообразно описывать другими моделями. 

При выборе порогового значения точности 

модели можно определить величину мак-

симального градиента функции, при пре-

вышении которого для имитационного мо-

делирования следует применять другие 

типы математических моделей, например, 

модели полносвязных искусственных 

нейронных сетей (FCNN), что является од-

ной из последующих задач в рамках пред-

ставленного исследования [12]. На рис. 5 

представлен пример определения порого-

вого значения r2, равного 0,8. При таком 
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значении все последовательности точек 

данных, градиент которых меняется в пре-

делах выше 95, будут описываться гармо-

нической моделью типа (1) с неприемле-

мой для условий эксперимента точностью. 

Для моделирования процессов управления 

ресурсами автотранспортного предприятия 

с подобным характером изменения интен-

сивности эксплуатации парка техники мо-

жет быть использован Для функций, гра-

диент изменения которых меньше 95, в 

расчетах можно использовать тригономет-

рические модели без существенной потери 

точности. Для таких функций в качестве 

показателя оценки степени варьирования 

фактических значений интенсивности экс-

плуатации от среднего может быть исполь-

зован коэффициент вариации. 

Таким образом, было установлено, 

что для оценки неравномерности интен-

сивности эксплуатации автомобилей в те-

чение года может быть использована вели-

чина градиента функции, поскольку она 

позволяет отразить скорость изменения 

интенсивности эксплуатации по месяцам 

года. Для экспериментальных точек дан-

ных с резким изменением интенсивности 

эксплуатации точность аппроксимации 

гармоническими моделями типа (1) снижа-

ется по мере увеличение угла наклона гра-

фика функции к вертикальной оси. Для та-

ких выборок следует применять другие 

виды моделей. 
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