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        Современные стенды тяговых качеств (СТК) содержат беговые 
барабаны, нагрузочное устройство, выполненное в виде балансирной 
электрической машины, измеритель нагрузки, выполненный в виде 
маятникового динамометра, монтажную плиту и тахогенератор. Однако их 
применение не обеспечивает достаточную точность измерения тяговых 
качеств автомобиля, т. к. диагностирование на стенде осуществляется не по 
основному показателю эксплуатационных свойств автомобиля, которым 
является его колесная мощность, а по ее производной: силе тяги или 
моменте на ведущих колесах автомобиля.  
        Кроме того, на этих стендах используются аналоговые измерительные 
приборы, имеющие низкие показатели по точности. Так, во время 
диагностирования оператор-диагност фиксирует по маятниковому 
динамометру тормозной момент, а по тахогенератору – частоту вращения 
барабанов стенда. Затем вручную преобразует значение частоты вращения 
в угловую скорость, выполняет операцию перемножения значения момента 
на значение угловой скорости вращения и в результате получает значение 
колесной мощности. 
        Применение балансирной электрической машины в качестве 
нагрузочного устройства тоже ухудшает эксплуатационные параметры 
стендов, поскольку она обладает высокой покупной стоимостью и 
значительными расходами на эксплуатацию. 
        Предлагается модернизировать СТК, оснастив его нагрузочным 
устройством, выполненным в виде электрической машины общего 
назначения, и измерительной цифровой системой. Он содержит монтажную 
плиту 1 (рис. 1), ведущие 2 и ведомые 3 беговые барабаны, нагрузочное 
устройство 4, выполненное в виде электрической машины общего 
назначения, ротор которой соединен упругим валом 5 с ведущим бараба-
ном 2, импульсный датчик 6 крутящего момента, установленный на упругом 
валу 5, включающий в себя установленные по концам упругого вала пер-
вый 7 и второй 8 металлические диски с радиальными прорезями и 
выступами, первый 9 и второй 10 импульсные преобразователи, каждый из 
которых выполнен в виде катушки индуктивности с магнитным 
сердечником, установленные с обеспечением возможности прохождения 
выступов и прорезей каждого из дисков 7, 8 возле соответствующего 

49 
 

УДК 656.11  
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ 

ПОТОКОВ В РАЙОНЕ ПЕРВОГО КОРПУСА  
БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКОГО УНИВЕРСИТЕТА В ANYLOGIC 

 
Р. С. ДЕМИДЕНКО, Е. А. ЗУБКОВ  

Научный руководитель В. В. КУТУЗОВ, канд. техн. наук, доц. 
Белорусско-Российский университет 

 
Для обеспечения организации и безопасности дорожного движения в 

районе первого корпуса Белорусско-Российского университета выполнялась 
научная работа по моделированию транспортных и пешеходных потоков.                   
В качестве основных улиц рассматривалось пересечение проспекта Мира с 
Первомайской и Пионерской улицами, местные проезды возле университета,            
а также улица возле стадиона «Спартак». Рассматривались основные места 
парковок легкового транспорта возле университета, а также основные 
направления движения пешеходов. 

Вся работа выполнялась в следующей последовательности. 
1. Были взяты спутниковые снимки рассматриваемых дорог. 
2. Составлена схема улиц с отражением всех светофоров, пешеходных 

переходов, дорожной разметки и знаков. 
3. Были проанализированы все направления движения транспорта            

и дополнительно нанесены на карту. 
4. Произведен анализ интенсивности дорожного движения на всех 

перекрестках и направлениях дорог. 
5. Выполнена фиксация работы режимов и фаз светофоров; 
6. Проанализированы пешеходные потоки. 
7. Определены основные места парковок и средняя продолжительность 

нахождения машины на парковочном месте. 
8. В программном продукте AnyLogic была разработана подробная 

карта улиц с размещением всех светофоров, указанием пешеходных 
переходов, парковок, автобусных остановок, всех направлений движений и 
вероятности движения в каждом из направлений. 

9. Составлена имитационная модель. 
10. Произведено несколько десятков вариантов моделирования                   

с выявлением ошибок и неточностей в модели. 
11. Разработана окончательная рабочая модель, по которой 

осуществлялось моделирование с разной интенсивностью движения 
транспорта, разным временем работы светофоров и направлений движения. 

На основании моделирования транспортных и пешеходных потоков 
были выявлены наиболее проблемные места дорог, предложены 
оптимальные схемы дорожного движения, обеспечивающие увеличение 
интенсивности дорожного движения. 
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гипотеза о нормальном законе распределения исходной совокупности, для 
обнаружения единичных выбросов можно использовать статистические 
тесты (Z-value или Kurtosis measure, метод Тьюки, критерий Ирвина, 
критерий Граббса) [2].  

В специализированных статистических пакетах реализована 
визуализация выбросов с помощью диаграммы «ящик с усами»                    
с возможностью удаления их из дальнейшего анализа.  

Если же при анализе аномальных наблюдений значительное 
количество, возможно совокупность не является однородной и необходимо 
применять алгоритмы кластерного анализа, который объединяет объекты в 
близкие по значению признаков в своей группе и максимально 
различающиеся с объектами в других группах. 

В исследовании при анализе данных были обнаружены аномальные 
наблюдения по признаку «пробег» с помощью метода Тьюки. Поскольку 
объявления на сайт подают обычные люди, информация может быть 
искажена либо непреднамеренно, либо специально. Авторами был построен 
доверительный интервал для искусственно введенного показателя 
«отношение пробега к возрасту» и наблюдения, для которых этот 
показатель не попадал в него, были удалены.  
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преобразователя 9, 10, соединенные с выходами преобразователей первая 11 
и вторая 12 дифференцирующие цепи датчика 6 крутящего момента с 
отсекающими диодами 13, 14, триггер 15 с двумя входами, выполненный на 
первом 16 и втором 17 транзисторах и четырех резисторах 18, 19, 20, 21, при 
этом базы транзисторов 16, 17 соединены с выходами дифференцирующих 
цепей 11, 12 датчика крутящего момента 6, импульсный датчик 22 частоты 
вращения ротора электрической машины, включающий в себя третий 
металлический диск 23 с радиальными прорезями и выступами.  

 

 

    Рис. 1. Схема стенда 

   Третий преобразователь импульсный 24 выполнен в виде катушки 
индуктивности с магнитным сердечником и установлен с обеспечением 
возможности прохождения выступов и прорезей третьего диска 23 возле 
преобразователя 24. С ним последовательно соединена диф-
ференцирующую цепь 25 датчика 22 частоты вращения ротора 
электрической машины с отсекающим диодом 26. В схему также входят 
высокочастотный мультивибратор 32, интерфейс 27, триггер 28 со счетным 
запуском, входом соединенный с выходом первой дифференцирующей 
цепи 11, первый аналого-цифровой преобразователь 29 длительности 
импульсов напряжения в шестнадцатиразрядный код, соединенный с 
выходом импульсного датчика 6 крутящего момента, второй аналого-
цифровой преобразователь 30 импульсов напряжения в шест-
надцатиразрядный код, соединенный с выходом триггера 28, третий 
аналого-цифровой преобразователь 31 частоты вращения ротора 
электрической машины в шестнадцатиразрядный код, соединенный с 
выходом импульсного датчика 22 частоты вращения ротора электрической 
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машины. При этом выходы первого 29, второго 30 и третьего 31 аналого-
цифровых преобразователей соединены с интерфейсом 27. 

Технология диагностирования автомобиля следующая. Автомобиль 
устанавливают на стенд тяговых качеств, запускают его двигатель, включают 
прямую передачу, запускают электрическую машину 4 стенда в режиме 
электродвигателя, при этом устанавливается частота вращения ротора 
электромашины меньше синхронной частоты ωс вращения электромагнитного 
поля статора машины (рис. 2, точка А). Далее электрическую машину переводят 
в режим генератора путем перемещения педали управления подачей топлива до 
наибольшей. При этом частота вращения ротора машины увеличивается до 
значения, соответствующего точке В (см. рис. 2), и на выходе датчика 22                 
(см. рис. 1) угловой скорости появляется напряжение. Ток в роторе изменяется 
по направлению, и вследствие взаимодействия электромагнитного поля статора 
и тока в роторе на валу ротора появляется тормозной момент М, измеряемый 
датчиком момента 6, установленным на упругом валу 5 стенда. Установленная 
угловая скорость ротора электрической машины измеряется датчиком           
угловой скорости.  

 

 

 Рис. 2. Механическая характеристика электромашины 
 

         Цифровые сигналы в шестнадцатиразрядном коде, вырабатываемые 
аналого-цифровыми преобразователями 29, 30 (значение момента на ведущих 
колесах) и 31 (значение частоты вращения ведущих колес), подаются на вход 
интерфейса 27, где они обрабатываются по определенному алгоритму.                     
В результате получают цифровой код, характеризующий колесную                   
мощность автомобиля. 
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формируется под воздействием различных факторов. Главной проблемой 
получения коэффициента амортизации, основанном именно на анализе 
сложившейся конъюнктуры рынка, является сбор статистической 
информации. Современные информационные технологии позволяют 
автоматизировать этот процесс с помощью различных программ. Авторы 
исследования написали скрипты для парсинга данных с сайта ABW.by, 
являющегося площадкой для размещения объявлений продавцов и 
покупателей вторичного рынка автомобилей [1]. Было собрано и 
обработано 28 000 объявлений о продаже легковых автомобилей различных 
марок. Данные, собранные специально для проведения определенного 
анализа, называются первичными. Тип шкалы измерения позволяет 
классифицировать данные на количественные признаки (пробег, цена, 
объем двигателя) и качественные (тип двигателя и коробки передач, тип 
кузова). Для количественных признаков имеет смысл вычисление числовых 
характеристик, таких как среднее значение признака, дисперсия, 
стандартное отклонение. Для описания качественных признаков, которые в 
свою очередь подразделяются на номинальные и порядковые, определение 
среднего лишено смысла. Для номинальных данных, которые 
подразумевают принадлежность объекта к одной из нескольких категорий, 
может применяться только операция сравнения: «равно» или «неравно». 
Для характеристики совокупности по таким признакам применяется 
понятие «доля объектов совокупности, обладающих признаком».  

В исследовании, проводимом авторами, согласно принятой 
классификации первичных данных, собранная информация представляет 
собой пространственно-многомерную выборку из векторов, элементами 
которых являются значения как количественных, так и номиналь-                     
ных признаков.  

Так, факторами, влияющими на цену автомобиля на вторичном рынке, 
являются пробег, возраст, мощность двигателя. Эти факторы измеримы в 
числовой шкале, и автомобили можно однозначно ранжировать по ним и 
однозначно определить направление связи между ценой и факторами. 
Естественно предположить, что с увеличением возраста автомобиля его 
цена на вторичном рынке будет снижаться. Методами эконометрического 
анализа можно количественно определить величину этого снижения с 
ростом возраста на единицу. А вот влияет ли на цену вторичного рынка цвет 
автомобиля, тип топлива, наличие дополнительных опций, тип кузова и как 
это влияние количественно измерить? При использовании такого типа 
данных в регрессионном анализе вводятся фиктивные переменные. 

На первом, предварительном, этапе обработки первичных данных был 
произведен анализ исходной совокупности на предмет наблюдений, 
являющихся аномальными. Наличие аномальных наблюдений может 
сильно исказить результаты исследования, поэтому к каждому такому 
случаю необходимо подходить отдельно. В случае, если подтверждена 
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