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Предложена модель управления системой «дорожные условия –транспортные потоки»позволяющая 

обеспечивать функционирование комплекса «водитель – автомобиль – дорога – среда» в любых условиях пого-

ды и климата. Анализ предложенной модели и целевого функционала показывает, что оптимизация функцио-

нирования системы «дорожные условия –транспортные потоки»может идти по многим направлениям, главны-

ми из которых являются: оптимальное развитие и размещение сети лесовозных автомобильных дорог, совер-

шенствование их технического уровня и уровня содержания, инженерное оборудование дорог, эффективное 

управление дорожным движением, исключая рациональное распределение лесовозных транспортных потоков 

по сети лесовозных автомобильных дорог и управление режимами на отдельных лесовозных автомобильных 

дорогах и участках лесовозных автомобильных дорог.Разработанная модель позволяет осуществить теоретиче-

ский анализ и экспериментальную проверку взаимодействия систем комплекса «водитель – автомобиль – доро-

га – среда» с целью выявления резервов повышения эффективности его функционирования и целенаправленно-

го управления этим процессом. Транспортно-эксплуатационные характеристики лесовозных автомобильных 

дорог являются главными факторами, которые формируют условия движения лесовозов на дороге, режим, 

удобство и безопасность движения и определяют эффективность работы автомобильного транспорта, причем 

связи многих характеристик дорог с режимом движения носят детерминированный, коррекционный характер. 

Эти закономерности являются базой для разработки технических требований к лесовозным автомобильным 

дорогам.Предложенная модель комплексного создания и управления функционированием лесовозной автомо-

бильной дороги может внедриться уже в настоящее время. Однако при проектировании дорог целесообразно 

предусматривать комплекс управляющих инженерных и организационных мероприятий, обеспечивающих рас-

четные условия движения в процессе всего периода эксплуатации дороги, независимо от периода года и погод-

но-климатических условий.Оценка эффективности принятых решений должна производиться с обязательным 

учетом обеспечения требуемых показателей работы лесовозной автомобильной дороги в неблагоприятные пе-

риоды года и в сложных погодных условиях.  

Ключевые слова:  лесовозная дорога, модель, функционирование, дорожные условия, транспортные по-

токи, автомобиль. 
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Abstract 

A model for managing the system "road conditions - traffic flows" is proposed that allows to ensure the function-

ing of the complex "driver - car - road - environment" in any weather and climate conditions. The analysis of the pro-

posed model and target functional shows that optimization of the "road conditions - traffic flow" system can proceed in 

many directions, the main of which are: optimal development and placement of the network of forest roads, improving 

their technical level and level of maintenance, road engineering equipment , efficient traffic management, excluding the 

rational distribution of forest traffic on the network of forest roads and the management modes on individual logging 

roads and sections of forest roads. The developed model makes it possible to carry out a theoretical analysis and exper-

imental verification of the interaction between «driver-car-road-environment" system in order to identify the reserves of 

increasing efficiency of its operation and purposeful management of this process. Transport-operational characteristics 

of logging roads are the main factors that shape the conditions of timber transport on the road, mode, convenience and 

safety of traffic and determine the efficiency of road transport, and connections of many characteristics of roads with 

the traffic modes have deterministic, corrective character. These patterns are the basis for the development of technical 

requirements for logging roads. The proposed model for integrated creation and management of the functioning of a 

forest road may already be implemented. However, the design of roads is expedient to provide complex control engi-

neering and organizational measures to ensure the estimated traffic conditions during the whole period of operation of 

the road, regardless of the time of year and weather and climate conditions. Evaluation of the effectiveness of taken 

decisions should be made with mandatory consideration for ensuring the required performance of logging road in ad-

verse periods of the year and in difficult weather conditions.  

Keywords:  logging road, model, operation, road conditions, traffic flows, vehicle. 

В настоящее время исследованию функцио-

нирования комплекса «водитель – автомобиль – 

дорога – среда» ВАДС и отдельных его систем по-

священо большое количество работ [4, 5] в которых 

дан большой анализ влияния транспортных пото-

ков, дорожных условий и организации движения на 

эффективность работы лесовозного автомобильно-

го транспорта, режим и безопасность движения. В 

большинстве указанных работ рассматривается 

комплекс «водитель - автомобиль - дорога» (ВАД), 

в некоторых из них обращается внимание на необ-

ходимость учета влияния внешних факторов [6]. 

Считая известными затраты на приведение 

параметров дороги в соответствие с требованиями 

движения – H (Д - дорога) и затраты на улучшение 

содержания дороги для пропуска транспортного 

потока с расчетной интенсивностью G (Д), а также 

располагая экономическими показателями ком-

плекса ВАДС-функциями F, H, G – можно сформу-

лировать технико-экономическую задачу об опти-

мальных условиях функционирования комплекса 

ВАДС в общем виде. Будем считать, что задана 

совместная функция распределения параметров 

транспортного потока и окружающей среды в 

год                                 , которая 



 

Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

102                                                       Лесотехнический журнал 1/2018                                                    

выражает долю часов в году, когда параметры 

транспортного потока находятся в пределах. 

           при состоянии среды в пределах   

лах         . Зависимость этой функции от 

года t связана с изменением погодных условий и 

параметров транспортного потока. Функция рас-

пределения параметров автомобилей γ1(А) зависит 

от t, так как происходит постоянное совершенство-

вание и обновление парка автомобилей, и γ(В)- 

функция распределения параметров водителей. Для 

выбора оптимальной программы капиталовложе-

ний, необходимо учесть одновременные затраты H 

(ΔD) на совершенствование качеств дороги ΔD и 

затраты         на содержание дороги. Соответст-

вующее приращение штрафной функции (отрица-

тельное) будет: 

                       
  

  
   

  

      
                     (1) 

При данном состоянии среды С, целевая 

функция будет выглядеть следующим образом: 

          
  

  
  

      

 
  

      
                        

                    
   

           

 

где           ;                                       (2) 

   – коэффициент приведения. 

При этом необходимо учесть условия огра-

ниченности ресурсов              

                                                         (3) 

Решение экстремальной задачи (2) дает воз-

можность оптимизировать параметры всех систем 

комплекса с учетом возмущающих воздействий 

окружающих условий по принятому критерию дос-

тижения конечной цели. Так же как программы по 

развитию и совершенствованию других систем, 

программа деятельности по строительству, рекон-

струкции ΔD, ремонту, содержании дорог и органи-

зации движения    , ΔDC будет оптимальной, если 

она соответствует Smin. 

Решению задачи (2) препятствуют трудности 

теоретического и практического характера, главной 

из которых является отсутствие достаточной ис-

ходной информации о составляющих комплекса и 

их совместном распределении. Однако имеются все 

предпосылки для решения задачи оценки эффек-

тивности мероприятий по повышению техническо-

го уровня содержания конкретной дороги или ее 

участка, а также для сравнения вариантов этих ме-

роприятий. Эта задача может и должна решаться на 

стадии проектирования дорог в следующей после-

довательности: 

1. Определяются параметры, характеризую-

щие транспортный поток и окружающую среду, 

возможные и допустимые пределы их колебаний, 

степень детализации их членения. Пространство 

ТП, С может быть описано координатами Z1, Z2, 

C1, C2, C3, C4 и т.д., где Z1, Z2 – интенсивность и 

состав движения; C1, C2, C3, C4 – признаки дейст-

вия метеорологических явлений. 

2. Оцениваются численные значения φ 

(ТП, С), т.е. описываются изменения интенсивно-

сти движения по сезонам года и по состоянию по-

годы внутри сезонов. 

3. Намечаются конкурирующие варианты 

мероприятий по снижению движения транспортно-

го потока и окружающей среды на режим движения 

для длинного участка дороги, и определяется стои-

мость ΔD и 
i

D  для каждого варианта, включая и 

нулевой. Для существующей дороги за нулевой 

принимается вариант без дополнительных капита-

ловложений, а для проектируемой – вариант с ми-

нимальными капитальными затратами. 

4. Вычисляется приращение штрафной 

функции ΔF в каждой точке пространства ТП, С. 

Для этого необходимо разработать методику опре-

деления потерь от снижения скоростей движения и 

от увеличения ДТП при ухудшении условий дви-

жения по сравнению с эталонами. 

5. Выбрав сроки сравнения и коэффициенты 

приведения, определяют значения целевой функ-

ции. 

Таков путь определения технико-

экономической эффективности мероприятий по 

улучшению взаимодействия комплекса ВАДС, его 

подсистем, путь эффективного управления транс-

портно-эксплуатационными характеристиками ле-

совозных автомобильных дорог с учетом различия 
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климата и погоды по регионам лесозаготовок стра-

ны при проектировании. 

Разработка указанного направления пред-

ставляется весьма перспективной, поскольку реше-

ние проблемы эффективного управления дорожной 

сети, техническим совершенством и состоянием 

дорог с учетом климата и погоды позволяет с одной 

стороны без изменения общей суммы капитальных 

вложений и текущих затрат в дорожную сеть, по-

лучить наибольший экономический эффект за счет 

обоснованного планирования и распределения ма-

териально-технических ресурсов на эти цели, а с 

другой стороны более обосновано определять не-

обходимые ресурсы на развитие и совершенствова-

ние дорожной сети регионов, с учетом возможных 

потерь от несовершенства автомобильно-дорожной 

системы в неблагоприятные периоды года и в 

сложных погодных условиях. 

Предложенный функционал 2 является целе-

вым для модели управления транспортно-

эксплуатационными характеристиками лесовозных 

автомобильных дорог и режимами движения лесо-

возных транспортных потоков при возмущающихся 

воздействиях метеорологических факторов в раз-

личных дорожных и климатических условиях. 

В соответствии с принципами системного 

анализа и теории операций [3, 7], указанная модель 

должна объективно отражать взаимодействия сис-

тем комплекса ВАДС, сущность исследуемой опе-

рации и соответствовать цели исследования. 

Прежде чем перейти к конструированию мо-

дели, необходимо рассмотреть вопрос о термино-

логии. Основные определения элементов комплек-

са ВАДС даны в работах Бабкова В.Ф., Иванова 

В.Н., Калужского Я.А., Клинковштейна Г.И., Си-

денко В.М., Сильянова В.В., Хомяка Я.В., Курьно-

ва В.К., Скрыпникова А.В., Кондрашовой Е.В. и др. 

[1, 2, 4, 10]. Однако большинство из указанных 

предложений не охватывает всех параметров ком-

плекса ВАДС. 

Исходя из целей исследования, нами пред-

ложена развернутая модель функционирования 

комплекса ВАДС и приняты ниже следующие по-

нятия и основные предложения (рис. 1). 

Дорожные условия (ДУ) – совокупность 

геометрических параметров и транспортно-

эксплуатационных качеств дороги, имеющих непо-

средственное отношение к движению, подразделя-

ется на постоянные переменные (временные и 

кратковременные) параметры и факторы. 

К постоянным относятся параметры и харак-

теристики дорог, которые не меняются в процессе 

эксплуатации или изменяются очень редко (во вре-

мя реконструкции или капитального ремонта). Это 

параметры продольного профиля, радиусы в плане, 

длины прямых и кривых и др. 

К переменным (временным или сезонным) 

факторам отнесены параметры и характеристики 

дорог, изменяющиеся в течении года в результате 

сезонных колебаний метеорологических условий и 

качества содержания дороги: состояние покрытия и 

обочин, ровность и сцепные качества покрытия, 

фактическая ширина проезжей части и обочин, на-

личие и состояние съездов и пересечений, состоя-

ние инженерного оборудования дорог, видимость в 

плане и др. 

К переменным кратковременным относятся 

факторы, влияющие на режим и безопасность дви-

жения в течение короткого времени - от нескольких 

часов до одного месяца: осадки, туман, гололед, 

ветер, метеорологическая видимость и др. 

Транспортный поток (ТП) – совокупность 

отдельных автомобилейА на дороге, каждым из 

которых управляет водитель В. Транспортный по-

ток характеризуется интенсивностью и составом. 

Транспортный поток также является управляемой 

системой комплекса, так как характеристики 

транспортного потока могут регулироваться (огра-

ничением въезда определенных автомобилей, пере-

нос движения на параллельные маршруты и полосы 

движения во времени и т. д.). 

Состояние окружающей среды (С) - сово-

купность метеорологических поступков или усло-

вий погоды в данный момент времени. Метеороло-

гические условия характеризуются значениями ме-

теорологических элементов (явлений, факторов), за 

которыми ведутся наблюдения [4]. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия систем и факторов комплекса «водитель-автомобиль-дорога-среда» 

Изменения метеорологических условий но-

сят случайный, неуправляемый характер, хотя они 

связаны с общими природно-климатическими ха-

рактеристиками регионов, которые изменяются по 

определенным закономерностям во времени и в 

пространстве. Неопределенность метеорологиче-

ских условий придает характер неопределенности 

функционированию всего комплекса ВАДС. 

Наибольшее влияние оказывают метеороло-

гические условия на переменные параметры, харак-

теристики дорог и режимы движения. Можно вы-

делить метеорологические элементы и их сочета-

ния с немедленным воздействием (осадки, гололед, 

туман, ветер) и с накопленным воздействием (обра-

зование пучин, снежно-ледяных отложений). 

Режим движения характеризуется скоростью 

движения одиночных автомобилей и всего потока, 

интервалами между автомобилями в потоке, плот-

ностью потока, количеством обгонов, перестроений 

и их траекториями, режимом разгонов и торможе-

ний. Режим движения является важнейшей харак-

теристикой функционирования всего комплекса и 

интегрально отражает его эффективность и качест-

во. 

Анализ взаимодействия систем показывает, 

что основными управляемыми элементами ком-

плекса являются дорожные условия и транспорт-

ные потоки, а также их взаимодействие, поскольку 

параметры подсистемы «водитель-автомобиль» 

изменяются менее динамично и на определенном 

этапе могут быть приняты среднестатистическими. 

Стержнем дальнейших исследований приня-

то положение о том, что комплекс ВАДС и система 

«дорожные условия – транспортные потоки» (ДУ-

ТП) является двухуровневой децентрализованной 

системой обслуживания со случайными стохасти-

ческими входами, включающими спрос на исполь-

зование дорогой со стороны транспортного потока 

и возмущающие воздействие окружающей среды. 

Основываясь на принятой концепции, нами 

предложена модель двухуровневого управления 

функционированием системы ДУ-ТП примени-

тельно к одной дороге или сети дорог [4, 5, 9]. 

Первый уровень – стратегическое или про-

граммное управление, которое осуществляется пу-

тем выбора и назначения технических параметров и 

транспортно-эксплуатационных характеристик ле-

совозной автомобильной дороги на стадии проек-

тирования. Сюда же относятся капитальные меро-

приятия по организации движения, а также выбор и 

обоснование форм и методов содержания дороги, 

выбор и обоснование необходимой мощности и 

ресурсов дорожно-эксплуатационной службы. 

Второй уровень – оперативное или текущее 

управление, которое осуществляется на уровне 

процесса обслуживания дорожными условиями 

транспортных потоков. Оперативное управление 

функционированием системы ДУ-ТП осуществля-

ется мероприятиями по содержанию дорог и орга-

низации движения. При этом существенное значе-

ние имеют основные технические характеристики 

лесовозной автомобильной дороги, фазовые пере-

менные подсистемы «дорожные условия», как ха-
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рактеристики аппарата обслуживания, принятые на 

первом уровне управления. 

Принципиальная схема управления в систе-

ме ДУ-ТП представлена на рисунке 2, где показано, 

что при заданных постоянных параметрах дороги, 

организации движения и уровне содержания дороги 

под влиянием окружающей среды и транспортного 

потока формируется фактическое состояние доро-

ги, режимы движения и уровень безопасности, т.е. 

процесс обслуживания. 

 
Рис. 2. Блок-схема управления в системе ДУ – ТП: 

N – спрос на пользование автомобильной дорогой со 

стороны транспортного потока; w – распределение ха-

рактеристик метеорологических условий; uI и uII - соот-

ветственно векторы управления I и II уровня; блоки 1 и 

2 – соответственно нормативные и проектные характери-

стики аппарата управления; блоки 3 и 7 сумматоры 1 и 2 

уровня управления; блоки 4 и 8 – блоки определения 

оптимального управления 1 и 2 уровня; блоки 5 и 6 – 

соответственно нормативные и фактические характери-

стики процесса обслуживания. 

В тоже время для заданных условий: той же 

интенсивности ТП, метеорологические условия С и 

заданных постоянных параметров дороги сущест-

вует нормативное (требуемое) состояние перемен-

ных параметров дорожных условий и организации 

движения, при которых характеристики процесса 

обслуживания наиболее оптимальны. 

Сравнивая фактические характеристики про-

цесса обслуживания и его выходные характеристи-

ки с требуемыми или нормативными для данных 

условий, в сумматоре определяется рассогласова-

ние У-У^, в зависимости от величины этого рассо-

гласования назначается управление второго, либо 

первого уровня. В реальных условиях чаще всего 

происходит самоуправление или саморегулирова-

ние, которое выражается в изменении скорости 

движения транспортного потока и пропускной спо-

собности. Многие рассогласования могут быть уст-

ранены службой содержания и ремонта дорог, ко-

торая осуществляет управляющие воздействия вто-

рого уровня. При возрастании интенсивного дви-

жения и воздействий погодно-климатических усло-

вий, которые постепенно накапливаются, приводят 

к ухудшению состояния дороги, управляющие воз-

действия второго уровня не обеспечивают нор-

мального функционирования. Требуется управ-

ляющее воздействие первого уровня – капитальный 

ремонт или реконструкция дороги, что приводит к 

изменению постоянных параметров и основных 

транспортно-эксплуатационных характеристик ле-

совозных автомобильных дорог, т.е. параметров 

аппарата обслуживания. 

В процессе проектирования дороги опреде-

ляют оптимальные технические нормативы и 

транспортно-эксплуатационные показатели, обес-

печивающие данный спрос с требуемым качеством 

обслуживания, т.е. требуемую пропускную способ-

ность, скорость и безопасность движения, себе-

стоимость перевозок в эталонных или других, при-

нятых за нормативные, условиях движения. Для 

обеспечения принятых в нормах выходных харак-

теристик функционирования комплекса –    в про-

цессе эксплуатации должны быть определены не-

обходимые мощности и ресурсы дорожно-

транспортной службы, методы организации движе-

ния, очередность и виды производств дорожно-

транспортных работ, т.е. нормативные характери-

стики процесса обслуживания. При этом, учитывая 

принцип накопленного воздействия вектор       

изменяется по закону 

                           
 

 
        (4) 

То есть на вектор    векторы ω и N оказыва-

ют интегральное воздействие, поэтому векторы    и 

 должны учитывать не только текущее значение ω 

и N, но и их накопленный эффект. 

Затем с учетом фактических транспортных 

потоков и погодно-климатических условий опреде-
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ляют фактические проектные параметры и транс-

портно-эксплуатационные характеристики дороги, 

которые должны обеспечить требуемые выходные 

параметры функционирования комплекса    Для 

обеспечения проектных параметров и характери-

стики в процессе эксплуатации определяются про-

ектные мощности и ресурсы дорожно-эксплуа-

тационной службы. 

Проектирование обычно идет методом под-

бора оптимального варианта, путем определения и 

сравнения рассогласований х- x̂ , т.е. отличия про-

ектных значений выходных параметров аппарата 

обслуживания от нормативных. 

На основании сравнения и анализа рассогла-

сований производится вычисление оптимального 

управления I уровня OУ1, таким образом, перемен-

ными управлениями первого уровня являются ос-

новные технические параметры дорог и транспорт-

но-эксплуатационные характеристики, а также 

мощность и ресурсы дорожно-эксплуатационной 

службы. 

На втором уровне осуществляется текущее, 

оперативное управление функционированием про-

цесса обслуживания в рамках номинальных пара-

метров процесса обслуживания, определенных для 

большого выбора типичных условий окружающей 

среды и характеристик транспортного потока. Рас-

чет набора основных управляющих воздействий 

второго уровня должен быть составной частью 

проектирования лесовозной автомобильной дороги. 

В качестве нормативной базы для управления на 

втором уровне принимаются расчетные состояния 

переменных параметров дорожных условий, про-

ектные схемы организации движения и содержания 

лесовозной автомобильной дороги, обеспечиваю-

щие требуемые выходные показатели   , они и оп-

ределяют нормативные характеристики процесса 

обслуживания. 

Существенное влияние на колебания харак-

теристик процесса обслуживания имеют техниче-

ские параметры аппарата обслуживания Х1, Х3, т.е. 

технический уровень лесовозной автомобильной 

дороги, заложений в проекте. 

Под воздействием лесовозного транспортно-

го потока, метеорологических условий и уровня 

содержания, формируется фактическое состояние 

лесовозной автомобильной дороги и, прежде всего, 

ее переменных параметров, реализуются фактиче-

ские схемы и методы организации движения - фак-

тические характеристики процесса обслуживания, 

выходные параметры которого   и есть фактиче-

ские показатели функционирования комплекса 

ВАДС. 

В сумматоре эти показатели сравниваются с 

нормативными и определяются рассогласования 

    . При определении нормативных выходных 

параметров процесса обслуживания учитываются 

накопленные воздействия, которые зависят от сро-

ка службы дороги, ее технических параметров, по-

годно-климатических условий и уровня содержа-

ния. 

                                          (5) 

Весьма важное значение на втором уровне 

управления имеет оперативное прогнозирование 

ожидаемого изменения условий движения для 

своевременного принятия соответствующих мер по 

предупреждению возможных рассогласований. 

Предложенная модель управления системой 

«дорожные условия –транспортные потоки» позво-

ляет обеспечивать функционирование комплекса в 

любых условиях погоды и климата. Она показывает 

роль и значение совершенствования подсистемы 

«дорожные условия», а также системную целост-

ность взаимодействия всего комплекса ВАДС в 

процессе функционирования. Отсюда вытекает 

системная целостность и неразрывность процесса 

создания и функционирования дороги. 

Анализ предложенной модели и целевого 

функционала показывает, что оптимизация функ-

ционирования системы ДУ-ТП может идти по мно-

гим направлениям, главным из которых являются: 

оптимальное развитие и размещение сети лесовоз-

ных автомобильных дорог, совершенствование их 

технического уровня и уровня содержания, инже-

нерное оборудование дорог, эффективное управле-

ние дорожным движением, исключая рациональное 

распределение лесовозных транспортных потоков 

по сети лесовозных автомобильных дорог и управ-

ление режимами на отдельных лесовозных автомо-

бильных дорогах и участках лесовозных автомо-

бильных дорог. 
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Разработанная модель позволяет осущест-

вить теоретический анализ и экспериментальную 

проверку взаимодействия систем комплекса ВАДС 

с целью выявления резервов повышения эффектив-

ности его функционирования и целенаправленного 

управления этим процессом. Транспортно-

эксплуатационные характеристики лесовозных ав-

томобильных дорог являются главными факторами, 

которые формируют условия движения лесовозов 

на дороге, режим, удобство и безопасность движе-

ния и определяют эффективность работы автомо-

бильного транспорта, причем связи многих харак-

теристик дорог с режимом движения носят детер-

минированный, коррекционный характер. Эти за-

кономерности являются базой для разработки тех-

нических требований к лесовозным автомобильным 

дорогам. 

Предложенная модель комплексного созда-

ния и управления функционированием лесовозной 

автомобильной дороги может внедриться уже в 

настоящее время. При проектировании дорог целе-

сообразно предусматривать комплекс управляю-

щих инженерных и организационных мероприятий, 

обеспечивающих расчетные условия движения в 

процессе всего периода эксплуатации дороги, неза-

висимо от периода года и погодно-климатических 

условий. 

Оценка эффективности принятых решений 

должна производиться с обязательным учетом 

обеспечения требуемых показателей работы лесо-

возной автомобильной дороги в неблагоприятные 

периоды года и в сложных погодных условиях. Од-

нако далеко не всегда экономически целесообразно 

обеспечивать техническое совершенство лесовоз-

ной автомобильной дороги в расчете на редко по-

вторяющийся спрос на обслуживание, например, 

маловероятную пиковую интенсивность движения, 

или на редкое метеорологическое явление: сильный 

ливень или шторм. Кроме того, невозможно в ко-

роткие сроки усовершенствовать сеть существую-

щих лесовозных автомобильных дорог, поэтому 

необходима разработка широкого спектра рацио-

нальных методов управления движения лесовозных 

транспортных потоков с целью повышения эффек-

тивности работы лесовозного автомобильного 

транспорта, удобства и безопасности движения в 

реальных дорожных и природно-климатических 

условиях [2]. 

Предложенная модель управления функцио-

нированием систем ДУ-ТП позволяет решить эту 

задачу в каждом конкретном случае с использова-

нием методов системного анализа и теории иссле-

дования операций [8]. 

Успех управления системой ДУ-ТП зависит 

от трех групп факторов. К заданным заранее из-

вестным факторам и условиям можно отнести ха-

рактеристики транспортного потока £1, £2, £3 …£n. К 

зависящим от нас факторам или элементам реше-

ния, которые могут пригодиться, относятся геомет-

рические параметры, транспортно-

эксплуатационные характеристики, показатели 

уровня ремонта и содержания, организации и 

управления движением – β1, β2…βn, γ1, γ2 

..γn.Третья группа – это неизвестные факторы: ме-

теорологические условия Х1, Х2……, Хn, значения 

которых заранее не предсказуемы. 

Как указывает Вентцель Е.С., такая задача 

относится к классу задач о принятии решения в 

условиях неопределенности [8]. Учитывая это, 

предложена ниже следующая математическая фор-

мулировка задач управления системой ДУ-ТП. 

При заданных характеристиках транспортно-

го потока α1, α2,…. аn в пределах изменения теоре-

тических параметров, транспортно-

эксплуатационных характеристик лесовозных ав-

томобильных дорог, организации работ по ремонту, 

содержанию и организации движения в рассматри-

ваемых вариантах. 

 

  
        

        
        

        
        

     
    

        
                                                            (6) 

 

С учетом основных характеристик метеоро-

логических условий Х1, Х2, …, Хn, заданных распре-

делениями вероятностей появления 

                             

                                                             (7) 

 

и зависимости изменения состояния дорог, 

режима и безопасности движения от интенсивности 

метеорологических явлений, 

                                                 (8) 
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а также с учетом ограничений по затратам на 

строительство, ремонт и содержание дорог 

 

                                  
                                                  (9) 

 

и дополнительных ограничений по некото-

рым выходным параметрам функционирования (II, 

V, Р, Ка) определить такие значения параметров β1, 

β2, …, βnи γ1, γ2, …, γn, которые по возможности 

обеспечивают экстремальные значения целевой 

функции 

 

                                            
                                                                    (10) 

 

Критерий эффективности для указанной за-

дачи Е = min. 

Поскольку известны только законы распре-

деления параметров метеорологических условий и 

вероятности их появления, а не конкретные данные 

о величинах этих параметров, не может быть един-

ственного оптимального решения поставленной 

задачи, но может быть определена область прием-

лемых решений, в пределах которой может быть 

выбрано окончательно с учетом различных ограни-

чений. Такова в общем виде математическая мо-

дель управления функционирования системы ДУ-

ТП. 

Необходимо разработать и ряд дополнитель-

ных ограничений и требований, учитывающих роль 

автомобильно-дорожной системы не только в эко-

номической и хозяйственной деятельности, но и в 

культурно-бытовой и социальной жизни общества. 

С этой точки зрения представляется целесообраз-

ным разделить все лесовозные автомобильные до-

роги по степени обеспеченности движения в пери-

од неблагоприятных погодных условий (исключая 

стихийные бедствия) на две группы: 

1 группа – лесовозные автомобильные доро-

ги, по которым перерывы движения не допускают-

ся в течение всего срока эксплуатации, а снижение 

скоростей движения и пропускной способности в 

неблагоприятных погодных условиях не должно 

превышать нормативных требований; 

2 группа – лесовозные автомобильные до-

роги, по которым допускаются перерывы (закры-

тие) движения не более установленной норматив-

ной длительности при метеорологических явлениях 

выше определенной интенсивности. Такой подход 

позволяет уточнить требования к выбору критерия 

оценки эффективности функционирования дорог и 

дополнить их требованиями, которые во многих 

случаях могут иметь решающее значение при вы-

боре инженерных, организационных и других 

управляющих решений. С учетом выполненного 

анализа представляется целесообразным предло-

жить критерии оптимальности функционирования 

лесовозной автомобильной дороги и дополнитель-

ные требования и допущения, указанные в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Критерии оптимальности функционирования лесовозных автомобильных дорог 

Показатели Дороги I группы Дороги II группы 

Суммарные приведенные дорожно-

транспортные затраты Е 
Е=min E=min 

Пропускная способностьII I≥N, V≥VМ II≥N, II=0 

Скорость движения в неблагоприятных 

метеорологических условиях 

(VМ – допускаемый уровень снижения 

скорости) 
V=0 

Длительность перерыва движения Р Р=0 
Р<Pm (Рm – допустимая длительность 

перерыва движения) 

Максимальный суммарный коэффици-

ент аварийности по сезонам года К 
Ка≤Кам Ка≤Кам 
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Таким образом, необходимым и достаточ-

ным условием функционирования лесовозной ав-

томобильной дороги является обеспечение мини-

мума приведенных дорожно-транспортных затрат 

на обеспечение движения транспортных потоков с 

установленными скоростями, непрерывностью, 

пропускной способностью и безопасностью движе-

ния в неблагоприятные периоды года и в сложных 

погодных условиях. 

Разработанная модель управления систе-

мой «дорожные условия – транспортные потоки» 

позволяет осуществить теоретический анализ и 

экспериментальную проверку взаимодействия сис-

тем комплекса «водитель – автомобиль – дорога – 

среда» с целью выявления резервов повышения 

эффективности его функционирования и целена-

правленного управления этим процессом. Она мо-

жет быть внедрена уже в настоящее время. Однако 

при проектировании дорог необходимо также пре-

дусматривать комплекс управляющих инженерных 

и организационных мероприятий, обеспечивающих 

расчетные условия движения в процессе всего пе-

риода эксплуатации дороги, независимо от периода 

года и погодно-климатических условий. 
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ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЗАГОТОВКИ ДРЕВЕСИНЫ С ПОМОЩЬЮ ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ НА СЕТЯХ ПЕТРИ 

 

доктор технических наук, доцент А. П. Соколов
1
 

Е. В. Осипов
1
 

1 – ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет», г. Петрозаводск, Российская Федерация 

 

Статья посвящена описанию решения задачи обоснования технологиизаготовки древесины, с использо-

ванием имитационного моделирования производственных процессов на сетях Петри.Рассматривается возмож-

ность использования специально разработанных имитационных моделей работы комплексов лесозаготовитель-

ных машин, состоящих из харвестера и форвардера, не только для принятия решений по выбору машин при 

формировании комплексов, но и для обоснования технологических решений. Решение задачи описывается на 

примере делянки неправильной формы с магистральным волоком значительной протяженности. Основу приме-

няемого подхода составляет использование метода дискретно-событийного имитационного моделирования на 

сетях Петри. Приведены результаты выполненных полевых исследований, моделирования и совершенствова-

ния технологического процесса. Результаты моделирования показали, что в условиях рассмотренной лесосеки 

форвардер загружен неравномерно. Простой этой машины составил 24,5 ч. или 7% времени. Простой харвесте-

ра составил 9 ч. или 3%.В результате анализа полученного при моделировании распределения простоевмашин 

во времени, было выявлено, что это связано с постоянно уменьшающейся производительностью форвардера, 

вследствие увеличивающегося расстояния трелевки. В результате выполненного исследования было рекомен-

довано внести изменениев технологию разработки лесосеки, заключающееся в том, что харвестер будет начи-

нать работу не с ближних по отношению к погрузочной площадке пасек, а с дальних, находящихся в конце ма-

гистрального волока.Моделирование, выполненное после внесения в модель изменений, показало, что в случае 

перехода к предлагаемой технологии разработки лесосек, может быть достигнут рост производительности ком-

плекса машин харвестер+форвардер на 2,3% за счет сокращения суммарного простоя машин. Можно рекомен-

довать применение такой технологии в случае лесосек с магистральным волоком значительной протяженности. 

Таким образом, при решении реальной производственной задачи была доказана эффективность предлагаемого 

подхода к оценке вариантов технологических решений на заготовке древесины. 

Ключевые слова: заготовка древесины, системы лесозаготовительных машин, харвестер, форвардер, 

имитационное моделирование, сети Петри 
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