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Резюме 

В настоящее время передвижение на автомобиле является неотъемлемой частью жизни в российских городах. Проблемы 

с парковками снижают привлекательность владения автомобилем. Поэтому в мире и России активно развиваются услуги 

каршеринга. Основным преимуществом для клиента является отсутствие проблем с парковкой, и в отличие от такси 

клиент имеет возможность управлять автомобилем самостоятельно. В первую очередь эта услуга развивается в крупных 

городах. Однако Красноярск, один из крупнейших городов России, получил отрицательный опыт работы каршеринга. 

Для анализа проблем построена математическая модель эффективности поиска автомобиля. Сначала были собраны ста-

тистические данные, которые указывают на низкий спрос на каршеринг. Был выбран район с наибольшим количеством 

заказов. Для этого района получены формулы с целью расчета среднего расстояния между клиентом и автомобилем. 

Модель основана на вероятности нахождения автомобиля в зоне пешей доступности. Полученные формулы позволили 

рассчитать вероятность того, что автомобиль будет найден, в зависимости от количества свободных автомобилей и пре-

дельного расстояния до него. Оказалось, что при небольшом автопарке практически невозможно найти свободный авто-

мобиль. Сделан вывод, что нужно значительно увеличить автопарк, для того чтобы обеспечить необходимое качество 

услуги для стимулирования спроса. 
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Abstract 

Currently, driving a car is an integral part of life in Russian cities. But parking problems make car ownership less attractive. 

Therefore, car sharing services are being actively developed in the world and in Russia. The main advantage for the client is the 

absence of parking problems. Unlike a taxi, the client has the ability to drive a car. First of all, this service is developing in large 

cities. However, one of the largest cities in Russia, Krasnoyarsk, has gained a negative experience in car sharing. To analyze the 

problems, a mathematical model of the efficiency of the car search was built. First, statistics were collected that showed a low 

demand for car sharing. Then the district with the most orders was selected. For this district, formulas for calculating the average 

distance between the client and the car are obtained. The model is based on the probability of finding a car within walking dis-

tance. The obtained formulas made it possible to calculate the probability of finding a car depending on the number of free cars 

and the maximum distance to it. It turned out that with a small car fleet, it is almost impossible to find a free car in the walking 

distance. It is concluded that it is necessary to significantly increase the size of the car fleet in order to provide the necessary 

quality of service to stimulate demand. 
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Введение и постановка проблемы 

На сегодняшний день одной из основных задач 

многих городов является решение вопроса, связанно-

го с высоким уровнем автомобилизации. К основным 

негативным последствиям такой проблемы относятся 

социальные, экономические и экологические послед-

ствия. В попытке уменьшить негативное воздействие 

широкого использования частных автомобилей, в 

городах все чаще стремятся к более высокому уров-

ню устойчивости, сосредоточившись на поиске эф-

фективных способов удовлетворения ежедневных 

потребностей в перевозках. Благодаря анализу тен-

денций развития городских транспортных систем 

можно предложить несколько стратегий, направлен-

ных на решение данной задачи. Среди них – исполь-

зование таких альтернативных видов передвижения, 

как общественный транспорт или такси [1, с. 157–

158]. Тем не менее некоторые поездки всегда будут 

зависеть от автомобиля. Из-за высокой мобильности 

личный автомобиль остается для многих основным 

средством передвижения по городу. Результатом это-

го являются увеличение количества заторов транс-

портной сети, ухудшение экологической ситуации в 

городе, а также различные негативные социально-

экономические последствия [2, с. 160]. 

В мировой практике одним из решений данной 

проблемы служит система совместного использова-

ния автомобиля. Иными словами, услуги каршерин-

га являются альтернативой личному автомобилю, 

обеспечивая высокую мобильность при низкой сто-

имости владения. 

Исследованию данной темы посвящены труды 

российских и зарубежных авторов. Вопросом сов-

местного использования автомобиля занимались 

Д.А. Коршиков, С.В. Глаголева. В своей статье о 

каршеринге авторы рассмотрели плюсы и минусы 

данного сервиса [3, с. 52–55]. Инновации и особен-

ности процедуры аренды автомобиля описаны в 

трудах А.В. Орлова, К.Г. Нахапетяна [4, с. 1–6]. За-

дачей динамического перераспределения автомоби-

лей каршеринга с целью достижения согласования 

спроса и предложения занимались Н.С. Багров, Д.В. 

Денисов [5, с. 14]. В своей научной статье В.Н. Тре-

губов анализирует тенденции развития системы ин-

теллектуальной аренды автомобилей в городах, а 

также определяет и систематизирует ключевые фак-

торы, обуславливающие перспективы развития си-

стемы каршеринга в России [6, с. 446]. Из зарубеж-

ных авторов можно отметить T.D. Chen, его диссер-

тацию о выборе транспортных средств и инфра-

структуре [7]. Каршеринг и его экономические пре-

имущества описаны в статье C. Rodier и S. Shaheen 

[8, с. 2–3]. Оценкой и моделированием спроса на 

совместное использование автомобилей с использо-

ванием заявленных методов предпочтения в Европе 

занимались M. Catalano, B. Lo Casto, M. Migliore [9, 

с. 33–50]. 

В данной статье изучен спрос на услуги карше-

ринга в г. Красноярске. На основе статистического 

анализа построена математическая модель для рас-

чета расстояния от потенциального клиента до сво-

бодного автомобиля. 

 
Сбор и анализ данных 

В России каршеринг появился в 2013 г. и очень 

быстро стал популярным, а к 2020 г. Москва заняла 

первое место среди городов, где автопарк карше-

ринга достигает более 20 тыс. автомобилей [10]. В 

сентябре 2018 г. одна из популярных компаний по 

предоставлению услуг каршеринга в России появи-

лась в г. Красноярске [11]. «Делимобиль» стал пер-

вым в городе сервисом поминутной аренды автомо-

билей, быстро найдя свою целевую аудиторию, а 

именно – студентов.  

Сбор данных производился с 3 по 15 марта 

2020 г., при помощи мобильного приложения кар-

шеринга «Делимобиль» наблюдалось местоположе-

ния автомобилей в г. Красноярске. Для более де-

тального анализа и последующей оценки спроса 

каждому административному району в городе был 

присвоен номер (рис. 1) [12]. Остров Татышев и 

аэропорт обозначены номерами 8 и 9. Ниже пред-

ставлены исходные данные (табл. 1). 

 

Таблица 1. Исходные данные по г. Красноярску 

Table 1. Initial data for the city of Krasnoyarsk 

Район Население, чел Площадь, км² 

Железнодорожный 94 946 18,0 

Кировский 116 575 45,7 

Ленинский 150 124 58,44 

Октябрьский 180 651 86,3 

Свердловский 141 993 72,0 

Советский 323 783 93,7 

Центральный 75 722 36,0 
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Проанализировав информацию, получаем гисто-

грамму распределения времени использования ав-

томобиля (рис. 2), где по вертикальной оси указано 

количество поездок, совершенных на автомобилях 

каршеринга за весь период наблюдения, а по гори-

зонтальной оси – продолжительность поездки. 

 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения времени  

использования автомобиля 

Fig. 2. Histogram of the car usage time distribution 

Видно, что поездки продолжительностью 1 ч. и 

меньше – самое частое явление для каршеринга в 

Красноярске. Получаем функцию экспоненциально-

го распределения: 

 
Исходя из данных, полученных в результате 

наблюдения, построим матрицу корреспонденции 

(табл. 2). По вертикали указаны номера районов, из 

которых автомобиль выехал, по горизонтали – ко-

нечный район, в который автомобиль приехал. 

 

Таблица 2. Матрица корреспонденции 

Table 2. Correspondence matrix 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 25 0 0 19 8 11 11 3 0 

2 0 12 0 2 9 5 0 0 0 

3 3 0 4 2 9 5 2 0 0 

4 23 2 2 120 12 44 31 3 0 

5 7 6 7 23 79 28 24 2 0 

6 16 8 4 28 31 98 43 11 2 

7 7 7 2 19 23 40 34 0 0 

8 0 0 0 4 3 6 5 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 

Рис. 1. Схема административных районов г. Красноярска 

Fig 1. Map of administrative districts of Krasnoyarsk 
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Можно наблюдать, что наиболее частое переме-

щение 4–4, т. е. поездка по Октябрьскому району. 

Также в нескольких районах наблюдался дисбаланс 

между занятыми и оставленными машинами в конце 

поездки. Например, автомобили, оставленные в 

Центральном районе (№ 7), нуждались в переста-

новке в район с более высоким спросом чаще, чем 

из других районов. Коэффициент корреляции коли-

чества заказанных автомобилей с количеством насе-

ления: r = 0,62. 

 
Методика 

Задачей оценки спроса является решение основ-

ной проблемы каршеринговой услуги, а именно – 

плотность автомобилей. Другими словами, какое 

должно быть расстояние от потенциального клиента 

до свободного автомобиля. Для математической 

оценки распределения объектов на плоскости вос-

пользуемся методом «ближайшего соседа». Метод 

описывает три типа распределения объектов на 

плоскости, в нашем случае это случайное распреде-

ление (рис. 3) [13, с. 213]. 

 

 
а б в 

Рис. 3. Типы распределения объектов  

на плотности: 

а – равномерное распределение;  

б – случайное распределение, в – групповое  

распределение 

a – uniform distribution; b – random distribution, 

c – group distribution 

 

Для математической модели будем использовать 

следующие величины: 

 – среднее расстояние до ближайшего со-

седа, ожидаемое при случайном распределении объ-

ектов; 

 – стандартная ошибка случайного 

распределения; 

 – функция нормального рас-

пределения. 

 

На примере Октябрьского района построим ма-

тематическую модель для оценки спроса (табл. 3). 

Так как обе характеристики прямо пропорциональ-

ны количеству автомобилей и подчиняются законам 

функции нормального распределения, то приведем 

данные среднего расстояния до ближайшего сво-

бодного автомобиля и дисперсии (табл. 4).  

 

Таблица 3. Характеристики для моделирования 

Table 3. Features for modeling 

Показатель Числовое значение 

Население, чел. 180 

Плотность автомобилей 0,011628 

Расстояние, км 0,6 

Площадь, км² 86 

 

Пример расчета среднего расстояния, дисперсии 

и вероятности нахождения для одного автомобиля, 

находящегося на расстоянии 0,6 км. 

; 

. 

 

Таблица 4. Среднее расстояние и дисперсия 

Table 4. Average distance and variance 

Количество 

автомобилей   

1 4,636809 2,420414 

2 3,278719 1,711491 

3 2,677063 1,397427 

4 2,318405 1,210207 

5 2,073644 1,082442 

 

В среднем количество свободных автомобилей в 

Октябрьском районе – 5. В конечном итоге получаем 

два графика. На рис. 4 приведена вероятность найти 

автомобиль, если количество автомобилей – 5, а чело-

век согласен идти от 0,3 до 1,2 км. С учетом того рас-

стояния, которое клиент готов пройти до автомобиля 

(рис. 4, 5). По оси Х отображено допустимое расстоя-

ние до свободного автомобиля, максимальное значе-

ние – 1,2 км. Ось Y – вероятность нахождения свобод-

ного автомобиля, максимум – 0,2 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Вероятность найти автомобиль  

на расстоянии 1,2 км 

Fig. 4. Probability of finding a car at a distance 

of 1.2 km 

 

На графике ниже показана вероятность нахожде-

ния автомобиля, если человек согласен идти не бо-

лее 600 метров (рис. 5). Ось Х – количество свобод-

ных автомобилей, где максимальное значение 25. На 

оси Y – вероятность найти автомобиль. 

Fig. 3. Types of distribution of objects on the plane: 
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Рис. 5. Вероятность найти автомобиль,  

если клиент согласен идти не более 600 м 

Fig. 5. Probability of finding a car if the customer 

agrees to go no more than 600 m 

Заключение 

На основании исследования можно сделать сле-

дующий вывод. Плотность автомобилей недоста-

точна для того, чтобы удовлетворить спрос потен-

циальных клиентов. Слишком большие затраты тре-

бовалось понести компании, чтобы сделать этот по-

казатель приемлемым, поэтому «Делимобиль» при-

остановил свою деятельность на территории г. 

Красноярска. С помощью данной математической 

модели новая компания сможет выстроить правиль-

ную политику и успешно закрепиться на рынке 

услуг по предоставлению поминутной аренды авто-

мобилей. 
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Резюме 

При расследовании обстоятельств дорожно-транспортных происшествий для выяснения механизма столкновения важно 

точно определить скорости, с которыми двигались транспортные средства. Работа посвящена оценке точности методики 

определения скорости транспортного средства перед наступлением дорожно-транспортного происшествия по возник-

шим остаточным деформациям элементов конструкции автомобилей. Для определения точности методики проводилось 

натурное экспериментальное исследование остаточных деформаций. Основой методики эксперимента является принцип 

подобия Кирпичева – Барба – Кика. Описан порядок проведения эксперимента, применяемая установка и исследуемые 

образцы, включающие как масштабные модели, так и реальные элементы конструкции автомобиля. Экспериментальная 

установка позволяет с управляемой энергией удара деформировать различные образцы, а затем по измеренным дефор-

мациям произвести определение эквивалентной энергии методом смещенного объема. Приведены полученные экспери-

ментальные данные в виде массивов координат деформированных узлов масштабных моделей. Отражены результаты 

теоретического определения энергии удара, затраченной на деформацию образцов. Проводились эксперименты и для 

реальных элементов конструкции автомобилей. Количество поглощенной энергии определялось методом смещенного 

объема. Для определения зоны распространения пластической деформации был произведен металлографический анализ 

структуры зоны деформации. Проведенный анализ экспериментальных и расчетных значений определения энергии де-

формации образцов показал, что метод определения поглощенной энергии дает погрешность не более 14 %, при этом 

повышение точности измерений деформированного объекта позволяет повысить точность результата. Сделан вывод, что 

методика расчета скорости перед дорожно-транспортным происшествием по остаточным деформациям транспортного 

средства имеет высокую точность и представляет собой инструментальную базу для объективного исследования меха-

низма дорожно-транспортного происшествия. 

 




