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Для определения целесообразности и формы органи-

зации снабжения газовым моторным топливом пот-

ребителей в конкретном районе, области или населенном 

пункте необходимо провести оценку текущего состояния 

автомобильного парка основных крупных потребителей, 

проанализировать маршруты движения и мощность пото-

ков транзитных транспортных средств, состояние дорож-

ной инфраструктуры, инженерных сетей и коммуникаций. 

К крупным потребителям относятся автотранспортные 

предприятия, выполняющие перевозки пассажиров и гру-

зов на регулярной основе, то есть автобусные парки, ав-

тобазы почтовых компаний, технические службы аэропор-

тов и базы сельскохозяйственной и специализированной 

техники.

В основе модели расчета надежности системы поста-

вок газового моторного топлива потребителям лежит ин-

формация о фактическом состоянии парка газомоторной 

техники, дающая исходные прогнозные объемы потреб-

ления. Прогнозное потребление рассчитывается исходя 

из макроэкономических характеристик региона, наличия 

объектов промышленного назначения в стадии заверше-

ния строительства, нормативных и законодательных актов 

общегосударственного и регионального уровней. Данная 

работа является развитием математической модели ана-

лиза потребности в КПГ и СПГ на вновь газифицируемых 

территориях [1].

К основным исходным данным для модели прогнози-

рования объема потребления газового моторного топлива 

относятся следующие:

количество и возраст транспортных средств на му-

ниципальных автотранспортных предприятиях;

•

государственные и региональные нормативные 

акты и уровень штрафных санкций за вредные выбросы в 

атмосферу;

программы закупки транспортных средств в газовом 

исполнении.

В результате для определенного участка местности 

(область, район, город) с учетом дорожной инфраструкту-

ры формируется перечень и численность транспортных 

средств и прочих потребителей газомоторного топлива.

Обозначим функции изменения стоимости единицы 

топлива во времени через S
i
(t)={S

дт
(t), S

Аи-95
(t), S

КПГ
(t), S

СПГ
(t)}. 

Официальную информацию об уровне цен можно получить 

из еженедельного статистического приложения к журналу 

«ТЭК России» центрального диспетчерского управления 

топливно-энергетического комплекса (ЦДУ ТЭК).

Основными экономическими предпосылками для авто-

транспортных предприятий являются возможность сокра-

щения операционных расходов и экономия на топливе, что 

в свою очередь позволяет получить конкурентное преиму-

щество перед предприятиями, использующими более до-

рогое топливо.

Повышение достоверности уровня фактического пот-

ребления газомоторного топлива достигается, помимо ран-

жирования, применением коэффициента готовности

где
 
N

ТСо
 – общее число автотранспортных средств парка; N

ТСр
 

– число технически исправных автомобилей, готовых к вы-

ходу в рейс [2].

Для предварительной оценки пропускной способ-

ности и прогнозирования интенсивности движения на

•

•
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автомобильных дорогах Министерством транспорта 

предложена методика, основанная на прогнозной чис-

ленности населения и уровне жизни середины 90-х гг. В 

качестве исходных взяты следующие показатели [2]:

уровень автомобилизации легковыми автомобиля-

ми – 120 авт./тыс. жит.;

число людей в одном легковом автомобиле – 2;

уровень насыщения грузовыми автомобилями –

20 авт./тыс. жит.;

продолжительность работы грузовых автомобилей 

в наряде – 9,1 ч;

продолжительность обеденных и прочих перерывов 

– 1,5 ч;

коэффициент выхода на линию грузовых автомоби-

лей – 0,3;

коэффициент использования грузоподъемности – 0,8;

коэффициент использования пробега – 0,7;

уровень насыщения автобусами – 3 авт./тыс. жит.;

продолжительность работы автобусов в наряде 

– 11,6 ч;

продолжительность обеденных и прочих перерывов 

– 2,0 ч;

коэффициент выхода на линию автобусов – 0,6;

вместимость 1 автобуса – 35 чел.;

коэффициент наполнения автобусов – 0,7.

Проведенные расчеты показывают, что в методи-

ке отсутствует учет фактических почасовых значений и

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

временной неравномерности потока транспорта. Приме-

нение матриц коэффициентов дает грубую оценку, не учи-

тывающую фактическое состояние дорожно-транспор-

тной сети и природно-климатических условий. Поэтому 

в модели потребления используются прогнозные моде-

ли сезонной и суточной неравномерности потребления 

газомоторного топлива, которые позволяют рассчитать 

число и объем емкостей для хранения газомоторного 

топлива, а также получить адекватное фактическому по-

току число станций заправки.

Потребители ранжируются по уровню социальной и 

экономической значимости для региона (табл. 1). В модели 

выделены три основные категории.

В результате обработки статистической информации и 

выборки значений из сводных форм региональной и корпо-

ративной статистической отчетности сформирована матри-

ца фактической численности автотранспортных средств

где n
ij
 – фактическая численность автотранспортных 

средств по категории i и подкатегории j; i – индекс категории 

потребителя i  [1, 3]; j – индекс подкатегории j  [1, k] в 

категории i; k – переменная, равная числу подкатегорий для 

отдельно взятой категории.

Размерность матрицы может изменяться в зависимости 

от числа анализируемых категорий транспорта. Для моде-

лирования надежности системы поставок газового мотор-

ного топлива могут дополнительно быть рассмотрены не 

Таблица 1

Индекс
категорий i, 

подкатегорий j

Категории потребителей,
используемые в прогнозной модели

Коэффициент

готовности Kг весовой потребителя Rп

1 Ключевые потребители 0,79

1.1 Муниципальные автобусные парки 0,85 1

1.2
Почтовые и аварийные службы, автомобили МВД, ГО и ЧС, 
медицинской службы

0,80 0,95

1.3 Частные грузовые компании 0,70 0,8

1.4 Базы спецтехники 0,75 0,8

1.5 Таксомоторные парки 0,85 0,6

2 Транзитный транспорт 0,663

2.1 Междугородные и международные автобусы 0,75 0,95

2.2 Большегрузные автомобили > 10 т 0,70 0,8

2.3 Грузовые автомобили 3,5…10 т 0,65 0,75

2.4 Грузовые автомобили до 3,5 т 0,55 0,7

3 Частный автотранспорт 0,55

3.1 Частные микроавтобусы 0,6 0,6

3.2 Личный легковой автотранспорт 0,5 0,4

3.3 Личный грузовой автотранспорт 0,55 0,35
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только потребности автомобильных транспортных средств 

и частных домовладений, не имеющих доступа к системам 

магистрального газоснабжения, но и потребности россий-

ских железных дорог, речного и морского флота, а также 

сельскохозяйственной техники.

В последнем случае в модель оценки объема потребле-

ния газового моторного топлива вводятся дополнительные 

категории по разделам: ключевые, транзитные и частные 

потребители.

Приоритетным и обязательным для последующего 

удовлетворения потребностей в топливе является объем 

потребления категории «ключевые потребители». Недоста-

ток объема топлив для данных потребителей при расчете 

надежности их снабжения не допускается.

В зависимости от интенсивности движения и среднесу-

точного пробега для потребителей отдельного вида в моде-

ли приняты два способа оценки потребления топлива – это 

среднесуточный расход по типу транспортного средства и 

расход по среднему пробегу за смену.

По данным фирм-изготовителей оборудования и техни-

ки [3], а также по техническим характеристикам средств за-

правки [4, 5] была сформирована матрица коэффициентов 

потребления природного газа для городских и загородных 

циклов движения автомобильного транспорта (табл. 2).

По характеристикам, приведенным в работе [4], и с ис-

пользованием инструкции по подготовке транспорта к вы-

ходу на линию, применяемой в автобусных парках Москвы, 

построены интегральные кривые заправки автомобильно-

го транспорта в будни и выходные дни (рис. 1).

При разработке схем обеспечения потребителей га-

зомоторным топливом в ряде субъектов Российской Фе-

дерации были получены результаты, подтвердившие вид 

заправочных кривых для грузового транспорта и авто-

бусов. При этом фактическое число заправок оказалось 

пропорциональным численности парка транспортных 

средств, коэффициенту готовности, состоянию дорожно-

транспортной инфраструктуры, климатическим услови-

ям. После нормирования общей численности транспорта 

были получены кривые плотности распределения потока 

транспортных средств, приходящих на заправку, по вре-

мени суток и выделены характерные области предельной 

нагрузки на станции заправки в начале и конце смен, а так-

же в часы пик для легкового личного транспорта.

Для прогнозирования пиковых нагрузок, формирова-

ния запасов мощности, выбора технических решений по 

резервированию необходимо определить функциональ-

ные закономерности изменения потока автотранспортных 

средств, приходящих на заправку в различное время суток, 

то есть получить аналитическую функцию Nz
i 
(t).

Предположим, что t [0, 23], тогда проведя интерполя-

цию кривых, построенных по статистическим данным о фак-

тической начальной численности транспорта, получим фун-

кцию в виде полинома степени n. При расчетах изменения 

численности транспортных средств на заправочной стан-

ции достаточно полиномов 6-й степени [6], при этом удает-

ся получить достоверность аппроксимации R2 =0,92…0,95.

Поскольку для ключевых потребителей количество за-

правляемого транспорта являтеся циклической функци-

ей, пропорциональной фактической общей численности 

транспорта на газомоторном топливе в зоне нулевого хо-

лостого пробега транспорта, функциональные зависимости 

принимают полиномиальный вид

где a
0
…a

6
 – коэффициенты интерполяции.

Поскольку наблюдения проводились в дискрет-

ные равноотстоящие моменты времени, в нашем слу-

чае число автомобилей, пришедших на заправку в те-

кущий месяц z
t 

, и число заправленных транспортных 

средств в предыдущие месяцы z
t–1

, z
t–2

, … z
t–n

 позволяют

Таблица 2 

Тип транспортного средства

Природный газ с молярной долей 
метана 98 %

Городской цикл Трасса

Городской автобус на 80 мест 1,07 0,91

Междугородный автобус 1,15 0,87

Микроавтобус 1,03 0,93

Грузовик 1,5 т 1,25 0,94

Грузовик 10 т 1,2 0,92

Грузовик 16 т 1,3 0,88

Трактор 1,5 1,01

Легковой автомобиль 1,05 0,85

Рис. 1. Зависимость числа заправок автомобильного транспорта
в будни от времени суток
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прогнозировать численность транспортных средств с уп-

реждением l=1,2,3,4…12…24…120 мес. Обозначим прогно-

зирующую функцию через 
t 
(l), тогда будем говорить, что 

прогноз сделан с упреждением l, если исходной точкой 

прогнозирования является момент t, а прогноз делает-

ся на некоторый момент t+l в будущем, то есть произ-

водится расчет прогнозной численности транспортных 

средств z
t+l

 

.

Критерием правильности выбора функциональной 

модели возьмем условие, при котором среднее значение 

квадрата отклонения z
t+l 

– 
t 
(l) должно быть минимальным 

для каждого упреждения l, то есть min [z
t+l 

– 
t 
(l)]2.

При прогнозировании изменения общей численности 

транспорта на газомоторном топливе в области действия 

системы его поставок потребителям воспользуемся общей 

моделью авторегрессии проинтегрированного скользяще-

го среднего (АРПСС) [10].

В данной математической модели используются следу-

ющие операторы:

В – оператор сдвига назад, определяемый как Вz
t 
=z

t–1
, сле-

довательно Вmz
t 
=z

t–m
; 

F – оператор сдвига вперед, определяемый как F=B–1, то 

есть Fz
t 
=z

t+1
 и F m z

t 
=z

t+m
;

 – оператор разности со сдвигом назад, определяемый как 

 z
t
=z

t
–z

t–1
=(1–B)z

t
.

Кроме того, в модели используются:

  – средняя дисперсия независимых импульсов a
t 
;

ψ
k
 – весовые коэффициенты значений независимых импуль-

сов a
t 
.

Тогда модель АРПСС имеет вид

где (В) и θ(В) – полиномы от В степеней p и q.

При (В) = 0 модель становится нестационарной. Рас-

смотрим модель вида

где φ(В) – нестационарный оператор авторегрессии, такой, 

что d корней уравнения равны единице, а остальные корни 

лежат вне единичного круга.

Тогда модель принимает вид

где (В) – стационарный оператор авторегрессии.

Воспользовавшись заменой  для d≥1, запи-

шем модель в виде

где

Поскольку в [7] показано, что временной ряд для анали-

за случайного процесса редко требует значений для p, d, q 

больше двух, воспользуемся наиболее подходящей моде-

лью, описывающей эволюционные изменения потребности 

в газовом моторном топливе. Наиболее подходящей для 

этих целей является модель процесса (1,1,1), то есть модель 

будет описываться уравнением вида

или

Анализ значений показывает, что прогнозная общая 

численность транспортных средств по их видам во времени 

N
i 
(t) имеет решение в виде нестационарной модели z

t
 (1,1,1)

Проверить нестационарность модели можно, выполнив 

замену , тогда . Воспользовавшись выраже-

нием для производящей функции автоковариации [7]

получим уменьшающий в два раза спектр мощности про-

цесса в виде

Следовательно, дисперсия случайного процесса равна

Коэффициенты в приведенной модели рассчитывались 

на основании исходных данных для конкретного населен-

ного пункта или мониторинга численности автомобилей на 

1 км дороги.

Объем потребления газомоторного топлива ключевы-

ми потребителями i-го типа транспортных средств можно 

получить по формуле

где К
о
 – коэффициент опорожнения бака (паспортная ха-

рактеристика транспортного средства); К
г
 – коэффициент 

готовности транспортных средств (см. табл. 1); К
р
 – коэф-

фициент расхода, зависящий от маршрута (см. табл. 2);

N
i 

(t) – численность транспортных средств на авто-

транспортных предприятиях в зоне нулевого пробега

(R=10 км); L
i
 – протяженность маршрута или среднесу-

точный пробег, км; q
cpi

 – средний расход топлива на 1 км 

пробега, м3/км.

При расчете объема потребления газомоторного топ-

лива транзитными транспортными средствами в данной 

модели используется решение геометрической задачи с 

применением методов определения остаточного запаса 

хода с учетом условий местности и доступности пунктов 
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Объем потребления газомоторного топлива личным 

транспортом и транспортом локальных потребителей мож-

но оценить в целом по формуле

где N (t) – функция изменения от времени суток общей чис-

ленности личных и локальных транспортных средств в зоне 

нулевого пробега от пункта заправки.

Аналогично, используя приведенную выше методику, 

можно провести расчеты для отдельных подкатегорий пот-

ребителей.

В результате всех проведенных исследований получена 

модель совокупной потребности в газомоторном топливе

где Q
КПi

 – совокупная потребность в газомоторном топли-

ве ключевых потребителей; i – индекс типов транспортных 

средств; Q
тр 

– объем средней заправки одного транзитного 

транспортного средства; ω(t) – функция частоты появления 

транзитных транспортных средств во времени; Q
лт 

– сово-

купная потребность личных и локальных транспортных 

средств в газомоторном топливе.
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заправки (рис. 2). Суть метода заключается в определении 

остаточного запаса хода и принятии решения о необходи-

мости дозаправки в промежуточном пункте на пути к ко-

нечному пункту заправки.

Так, при движении из пункта заправки S
1
 в сторону пун-

кта заправки S
3
 алгоритм принятия решения о дозаправке в 

пункте S
2
 можно представить в следующем виде.

Определим запас хода на одной заправке с учетом ре-

альных условий движения и необходимого минимального 

давления в баллонах и баках, зная общее расстояние до 

пункта заправки S
3
, равное L

13
, а также запас хода, который 

может быть получен путем вычисления по формуле

где q
cp

 – средний расход на 1 км пробега, м3/км; q
б
 – вмес-

тительность баков и баллонов для газового моторного топ-

лива, м3.

Остаточный запас хода получается после вычитания 

длины пройденного пути L
12

 из полного запаса хода. Необ-

ходимость дозаправки в пункте S
2
 в рамках данной модели 

определяется условием, что остаточный запас хода должен 

быть в 1,5 раза больше расстояния, оставшегося до следую-

щей заправки.

или

где L
13 

– расстояние между пунктами заправки без учета ана-

лизируемой станции S
2
, км; L

23 
– расстояние от анализируе-

мого до ближайшего на трассе пункта заправки, следующе-

го по ходу движения, км.

Объем потребления газомоторного топлива транзитны-

ми транспортными средствами i-го типа можно рассчитать 

по формуле

где N
трi 

(t) – функция изменения среднесуточной числен-

ности транзитных транспортных средств i-го типа от вре-

мени.

Рис. 2. Схематичное отображение принципа анализа численности транзитных транспортных средств
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