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Все проблемы, связанные с системами управления дорожным движением, постепенно решаются путем те-
оретического анализа и натурных экспериментов. При рассмотрении крупномасштабных транспортных систем не 
всегда легко предложить достаточно точную теорию или провести адекватные их масштабу экспериментальные ис-
следования. Поэтому необходимо компенсировать недостаток средств для исследования путем использования нема-
тематических моделей. В статье описана техника имитационного моделирования функционирования лесовозной ав-
томобильной дороги с помощью ЭВМ. Для проведения имитационного моделирования были определены следующие 
данные: параметры, связанные с индивидуальными автопоездами: скорость, тип и размер автопоезда, максимальное 
ускорение; общие характеристики обгонов; характеристики дороги: число полос, ограничение скорости, расположе-
ние въездов и съездов. Рассмотрены возможные варианты возникновения различных ситуаций на лесовозной авто-
мобильной дороге, для которых составлены модели движения автопоезда: модель свободного движения: автопоезд, 
не имеющий препятствий в движении по участку некоторой длины; автопоезд, следующий за лидером; автопоезд, 
изменяющий полосу движения; автопоезд, выполняющий маневр слияния.
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Хотя проблемы, связанные с системами 
управления дорожным движением, пос-

тепенно решаются путем теоретического 
анализа и натурных экспериментов, при рас-
смотрении крупномасштабных транспортных 
систем не всегда легко предложить достаточ-
но точную теорию или провести адекватные 
их масштабу экспериментальные исследова-
ния. Поэтому важно уметь компенсировать 
недостаток средств для исследования путем 
использования нематематических моделей. 
Хотя имеются некоторые примеры исполь-
зования аналоговых моделей, основанных 
на применении специализированных вычис-
лительных устройств, для целей подобного 
нематематического моделирования обычно 
применяют компьютер, поскольку малая об-
щность аналоговых моделей делает невыгод-
ными капиталовложения в разработку реали-
зующих их средств вычислительной техники. 
Попытки подобного применения компьюте-

ров для имитационного моделирования до-
рожного движения предпринимались доста-
точно давно, поскольку модель автопоезда 
интуитивно понятна и сравнительно просто 
представляется кодами компьютера [1–3]. 

Однако имитационное моделирование 
транспортного потока на лесовозной дороге 
не является простым делом в связи со слож-
ностью системы и невозможностью модели-
ровать все факторы, воздействующие на нее. 
Поэтому, для того чтобы решить некоторую 
задачу методом моделирования, необходимо 
сузить как ее постановку, так и масштабы мо-
дели. Тем не менее, техника имитационного 
моделирования на ЭВМ позволяет иметь дело 
с более детальными моделями, чем аналити-
ческие методы, и выполнять более безопас-
ные, дешевые и быстрые эксперименты, чем 
при натурном экспериментировании [4]. 

Рассмотрим технику имитационного 
моделирования функционирования лесовоз-
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ной автомобильной дороги с помощью ЭВМ 
(рис. 1).

Теоретический анализ
Моделирование функционирования 

лесовозной дороги связано с взаимодействи-
ем автопоездов в процессе движения. Когда 
используется физическая модель, то дорога 
делится на участки протяженностью, равной 
средней длине автопоезда, и если игнори-
руется распределение длин автопоездов, то 
каждый автопоезд представляется двоичной 
единицей, как показано на рис. 2, а,б. Если 
учитывается длина автопоездов, то дорога 
разбивается на участки меньшей длины, и 
каждый автопоезд представляется цепочкой 

единиц. Поскольку автопоезда «физической» 
модели обычно передвигаются на основе 
простых логических посылок, такая модель 
не может быть использована для детального 
исследования.

В математической модели автопоезд, 
попадающий на дорогу на въезде или в начале 
дороги (возможно фиктивной), получает иден-
тификационный номер и информация относи-
тельно места его нахождения, скорости и т. д. 
записывается в участок памяти, соответству-
ющий данному номеру. Обгоны автопоездов 
могут представляться различными способами. 
Один из них состоит в использовании списоч-
ной структуры, в рамках которой вместе с ин-
формацией, относящейся к данному автопоез-
ду, заполняются номера автопоездов, едущих 
впереди и сзади него, как показано на рис. 3, а. 
Другой заключается в подготовке перечня но-
меров автопоездов, представляющего порядок 
их следования, как показано на рис. 3, б. «Ма-
тематическая» модель может быть использо-
вана для имитационного моделирования таких 
сложных ситуаций [5].

Методика
Для проведения имитационного моде-

лирования были определены следующие дан-
ные:

– параметры, связанные с индивидуаль-
ными автопоездами: скорость, тип или размер 
автопоезда, максимальное ускорение и т. д.;

– общие характеристики обгонов;
– характеристики дороги: число полос, 

ограничение скорости, расположение въездов 
и съездов и т. д.

Подготовка
исходной

информации

Контрольный
счет

Програм-
мирование

Составление
модели

процесса

Постановка
задачи

Теория Измерение Сравнение Моделиро-
вание

Обработка
результатов

Модификация модели

Рис. 1. Этапы имитационного моделирования
Fig. 1. Stages of simulation

Рис. 2. Физическая модель
Fig. 2. Physical model

Рис. 3. Информация о порядке следования автопоездов
Fig. 3. Information about the following order trains
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Данные по первому из этих пунктов 
запоминаются в участке памяти совместно с 
текущей информацией относительно места 
расположения автопоезда. Структура памяти 
в имитационной модели показана на рис. 4.  
Этот пример относится к случаю универ-
сальной имитационной модели движения по 
автомобильной магистрали, реализованной 
на ЭВМ; для представления информации об 
одном автопоезде используются три 36-раз-
рядных машинных слова. Одно машинное 
слово используется, как показано на рис. 5, 
для представления характеристик каждого 
участка дороги длиной 4,88 м. Данная модель 
является очень детализированной, типичны-
ми для имитационного моделирования явля-
ются более простые модели [6–7]. 

Для каждого автопоезда, представ-
ленного выше, в каждом периоде времени ∆t 
определяется величина ускорения , скорость 
пересчитывается по формуле  и авто-
поезд сдвигается на расстояние y∆t. Для раз-

личных ситуаций, в которые попадает авто-
поезд, ускорение х определяется по-разному. 

С использованием рис. 5 составлены 
различные модели движения автопоезда на 
лесовозной автомобильной дороге [6–7]. 

1. Модель свободного движения: авто-
поезд, не имеющий препятствий в движении 
по участку некоторой длины (автопоезд i = 1 
на рис. 6), может быть передвинут с ускоре-
нием

,             (1)
где τ – время реакции водителя; 

K1 – константа; 
νdi – желаемая скорость i-го автопоезда;
<r> – случайная переменная, называемая 

шумом ускорения. Для ее представле-
ния будем использовать нормальное 
распределение [8]. 

2. Автопоезд, следующий за лидером: 
i-й автопоезд (автопоезд 2 на рис. 6), впере-
ди которого движется более медленный авто-
поезд j (автопоезд 1 на рис. 6), может быть 

Рис. 4. Информация об автопоезде
Fig. 4. Information about the road train

Рис. 5. Информация об участке дороги
Fig. 5. Information section of the road
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передвинут на основе модели следования за 
лидером

.  (2)
Для того чтобы определить, к какому 

типу в данный момент времени относится 
конкретный автопоезд, свободно движуще-
муся или следующему за лидером, может 
быть использована величина интервала вре-
мени между этим автопоездом и движущим-
ся впереди. По экспериментальным данным, 
граничным является интервал в 7 с для легко-
вого автомобиля и 4 с для грузового.

3. Автопоезд, изменяющий полосу 
движения. Смена полосы движения (автопо-
езд 3 на рис. 6) рассматривается путем вве-
дения вероятности этого события, опреде-
ляемой по величине временного интервала t 
между данным и движущимся сзади по со-
седней полосе автомобилями (автопоезд 5 на 
рис. 6) Вероятность P(t) смены полосы дви-
жения за фиксированное время как функцию 
упомянутого временного интервала t часто 
выражают  формулой

,                  (3)

где tm и tM  соответственно равны 1,5 и 4,0 с. 
График этой функции приведен на 

рис. 7. Если tm ≤ t ≤и tM, то мы можем решить, 
нужно ли менять полосу, генерируя случай-

ное число и, равномерно распределенное в 
интервале от 0 до 1, при этом, если n ≤ P(t), то 
смена полосы происходит при условии, что 
скорость автопоезда ограничивается медлен-
но движущимся впереди автопоездом [9].

4. Автопоезд, выполняющий маневр 
слияния. Автопоезд, въезжающий на дорогу 
с въезда, может рассматриваться аналогично 
предыдущему случаю. Если имеется полоса 
ускорения (автопоезд 6 на рис. 6), то мы можем 
прямо использовать уравнение (3). В случае, 
когда такой полосы нет (автопоезд 7 на рис. 6), 
предлагается вероятность (рис. 7, а)

           (4)

где t – средний временной интервал в пото-
ке, приемлемый для вхождения в него 
стоящего транспортного средства; 
график P(t) приведен на рис. 7, б.

Прибытия автопоездов как на въезде, 
так и на полосе движения, куда осуществля-
ются вхождения, генерировались с использо-
ванием случайных чисел [10–12]. 

Распределение интервалов может быть 
принято экспоненциальным или эрланговским. 
Параметры отдельных автопоездов, такие как 
желаемая скорость, размеры и так далее, также 
определяются случайными числами, причем, 
для скорости вполне подходит нормальное 

Рис. 6. Расположение автопоездов
Fig. 6. Location trains
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распределение; что же касается размеров ав-
топоездов, то их распределение различно как 
по дорогам, так и по годам (состав движения 
может заметно разниться в 2004 и 2014 гг.).

Назовем отношение времени, необхо-
димого для моделирования на ЭВМ, к дли-
тельности моделируемого процесса отноше-
нием реального времени. 

При проведении эксперимента это 
отношение колебалось в широких пределах 
в зависимости от масштабов транспортной 
сети. При моделировании функционирования 
участка лесовозной автомобильной дороги 
длиной 400 м на ЭВМ (∆t = 0,25 с), отноше-
ние реального времени составило 35÷38.
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All the problems connected to traffic management system, gradually solved by theoretical analysis and field 
experiments, when considering large-scale transport systems is not always easy to offer a sufficiently precise theory or spend 
their adequate scale experimental studies. Therefore, it is necessary to compensate for the lack of funds for research through 
the use of non-mathematical models. The article describes the technique of hauling highway operation computer simulating. To 
carry out simulation the following data needed: individual tains parameters, such as  speed, size and type of train, the maximum 
acceleration; general characteristics of overtaking; road characteristics: lanes number, speed limit, entrances and exits location 
e.c. Possible options for the occurrence of various situations on hauling roads, which are composed motion model train: a model 
of free movement: trailer with no obstacles in the movement area of some length; trailer, follow the leader; truck, changing 
lanes; trailer, maneuver the merger.

Keywords: Logging road, simulation, truck, traffic, road operation.
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