
 
Лесоинженерное дело 

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

Лесотехнический журнал 3/2018                                                              131 

DOI: 10.12737/article_5b97a15c4ef7d3.26143418 
УДК 656*4 

К ВОПРОСУ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ГРУЗОПОТОКОВ  
ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ В  УСЛОВИЯХ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

доктор технических наук, профессор О. Н. Бурмистрова1 

кандидат технических наук, доцент Э. А. Черников2 

кандидат технических наук, доцент Ю. Н. Пильник1 
Ю. М. Чемшикова1 

1 – ФГБОУ ВО «Ухтинский государственный технический университет», 
 г. Ухта, Российская Федерация 

2 – ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 
г. Воронеж, Российская Федерация 

 
Одной из основных особенностей управления перевозками и дорожным движением в условиях ИТС (ин-

теллектуальных транспортных систем) является решение задач оптимизации маршрутов движения отдельных 
автомобилей и транспортных потоков в реальном режиме времени. Указанное положение обусловлено одной из 
форм интегрирования подсистем ИТС в единую систему, временной интеграцией. Суть временной интеграции 
заключается, прежде всего в том, что свои возможности ИТС могут реализовать только при работе в реальном 
масштабе времени. Уровень оперативности и эффективности управленческих решений напрямую зависят от 
минимизации времени с момента измерения параметров состояния транспортных процессов до реализации 
управленческих решений. Наиболее важно это обстоятельство учитывать при маршрутной навигации, динами-
ческом руководстве маршрутами автомобилей, обеспечении информацией участников дорожного движения. В 
связи с этим при решении задач оптимизации маршрутов движения в реальном режиме времени следует учиты-
вать следующие особенности: ИТС обеспечивают решение задач оптимизации и выбора маршрута движения 
транспортных потоков по сети и отдельных автомобилей в любой момент времени; сбор, передачу и обработку 
информации о транспортных потоках и характеристиках дорожной сети необходимо проводить в непрерывном 
режиме с целью ее наличия на последний момент времени; модели, алгоритмы и программное обеспечение 
должны позволять решать задачи оптимизации маршрутов движения для любого узла сети и в любой момент 
времени с учетом реального состояния транспортной системы и требований пользователей; оборудование 
транспортных средств и технические средства организации дорожного движения должны обеспечивать прием и 
реализацию управляющей информации в масштабе реального времени; время сбора, обработки (моделирова-
ния, расчета), передачи информации, приема и реализации управляющего воздействия должны соответствовать 
реальному режиму времени, т.е. изменение маршрутов (режимов) движения должно быть адекватно состоянию 
транспортной системы. 

Ключевые слова: система, транспорт, лесоматериалы, потоки, структура, перспективное планирование, 
моделирование, алгоритм, метод, производство, технологическая операция, оптимизация, управление. 
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Abstract 

One of the main features of traffic and transport management in the context of ITS (intelligent transport systems) is the 
solution of the problems of optimizing the routes of movement of individual cars and traffic flows in real time. This provision 
is explained by time integration, one of the forms of integration of ITS subsystems into a single system. The essence of tem-
poral integration is that ITS can realize its capabilities only when working in real time. The level of efficiency and effective-
ness of management decisions directly depend on minimizing the time from the moment of measuring the parameters of the 
condition of transport processes to the implementation of management decisions. Most importantly, this fact should be taken 
into account in route navigation, dynamic management of car routes, providing information to road users. In connection with 
this,  the following features should be taken into account when solving problems of  route optimization in real time: ITS pro-
vide the solution of problems of optimization and selection of a route of  transport flows on a network and separate cars at any 
time; collection, transferring and processing of information on traffic flows and characteristics of  road network should be 
carried out in a continuous mode with the purpose of its availability at the last moment of time; models, algorithms and soft-
ware should enable to solve traffic optimization problems for any network node and at any time taking into account the real 
state of transport system and user requirements; equipment of vehicles and technical means of traffic management should 
ensure the receipt and implementation of management information in real time;  time of collection, processing (simulation, 
calculation), transferring of information, reception and implementation of control action should correspond to a real time 
mode, i.e. change of routes (modes) should be adequate to the state of transport system. 

Keywords: system, transport, timber, flows, structure, perspective planning, modeling, algorithm, method, pro-
duction, technological operation, optimization, management. 

 
Перспективным направлением развития под-

систем маршрутной навигации ИТС является поэтап-
ный переход от автономного управления маршрутом 
автомобиля на сети к динамическому управлению 
маршрутом. 

Указанный подход требует сбалансированного 
совершенствования технических средств обеспечи-
вающих процесс маршрутной навигации (бортовые 
компьютеры, оборудование навигационных систем, 
средства связи и т.д.) и информационных технологий 
призванных обеспечить процесс сбора, обработки и 
передачи информации. При этом основная задача 
обработки информации заключается в выборе опти-
мальных маршрутов и своевременной их корректи-
ровке в процессе движения. Существующие ранее 

методы не учитывали особенности решения указан-
ных задач в условиях ИТС. Это прежде всего много-
критериальность в выборе маршрутов движения, 
маршрутная навигация в реальном режиме времени а 
также динамичность процесса управления маршру-
том. Динамическое управление маршрутом предпола-
гает прежде всего возможность  в любое время и в 
любой точке маршрута провести корректировку (пе-
рерасчет) оптимального маршрута с учетом изменив-
шейся ситуацией в транспортной сети, а также с уче-
том возможных изменений критериев выбора мар-
шрутов. Такой тип оптимизационных задач возможно 
решить методами исследования операций c использо-
ванием динамического программирования [3, 5]. 

При решении задач оптимизации распределе-
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ния транспортных потоков на сети автодорог следует 
исходить из того, что цели, а, следовательно, и крите-
рии выбора маршрутов отдельными участниками 
движения и органами, отвечающими за организацию 
дорожного движения, могут не совпадать. Кроме это-
го схемы реализации управленческих воздействий для 
отдельных автомобилей и транспортных потоков на 
сети различны, как по способам воздействия, так и 
техническим средствам [1]. 

Учитывая то, что задача оптимизации работы 
транспортной сети в условиях ИТС с учетом реаль-
ных характеристик дорожной сети и транспортных 
потоков на ней решается в реальном времени, из воз-
можных управленческих воздействий следует исклю-
чить решения связанные с развитием сети, ее рекон-
струкцией и строительством новых участков.   

Основными в этой задаче являются воздейст-
вия через технические средства  организации дорож-
ного движения и перевозок в первую очередь направ-
ленные на маршрутное ориентирование участников 
движения с учетом решения оптимизационной задачи 
на сетевом уровне.  

Одним из основных недостатков оптимизации 
распределения транспортных потоков в настоявшее 
время является учет только детерминированных аспек-
тов функционирования транспортной системы, когда 
задача оптимизации решается только для какого-то 
конкретного момента времени. Однако стохастичность 
и нестационарность дорожного движения ограничива-
ют сферу применения таких оптимизационных расче-
тов, не учитывающих пространственно-временной 
характер функционирования транспортной сети [9]. 

В реальном процессе дорожного движения во-
дители выбирают маршрут движения, руководствуясь 
сведениями о кратчайшем расстоянии от пункта от-
правления до пункта назначения. Таким образом, ис-
пользуется детерминированный критерий выбора в 
динамической системе. Это противоречие существует 
не только на уровне участника дорожного движения, 
но и на уровне организации дорожного движения. В 
этой ситуации осуществляется не управление движе-
нием, а адаптация параметров работы технических 
средств организации дорожного движения к случайно 
формирующимся транспортным потокам [7].  

В связи с этим разрабатываемые методы моде-
лирования и оптимизации дорожного движения по-

зволяют учесть динамические процессы при измене-
нии условий функционирования транспортной сети 
во времени и пространстве. При этом допускается, 
что изменяться во времени может не только интен-
сивность, но и характеристики улично-дорожной се-
ти: конфигурация, разрешенные направления движе-
ния, пропускная способность. 

В качестве критерия оптимизации выступает 
среднее время поездки всех транспортных средств, 
находящихся в сети. Соответственно, могут сущест-
вовать такие ситуации, когда часть транспортных 
средств осуществляет поездку по маршруту не яв-
ляющимся кратчайшим, однако в целом транспортная 
система функционирует в оптимальном режиме. Фак-
тически в процессе оптимизации достигается сглажи-
вание целевых установок индивидуальных пользова-
телей сети и транспортного потока в целом [2].  

В основе установленных соотношений между 
параметрами двухкомпонентных моделей кинетиче-
ской теории транспортных потоков и условий дорож-
ного движения на регулируемой  дорожной сети ре-
шаются задачи оптимального распределение транс-
портных потоков преимущественно по критерию ми-
нимального времени поездки [6]. 

Задачу оптимизации распределения транс-
портных потоков на сети по критерию минимального 
времени нахождения участников движения в транс-
портной сети с учетом использования навигационных 
систем маршрутного ориентирования необходимо 
решать в нескольких уровнях. На микроуровне осу-
ществляется моделирование движения каждого авто-
мобиля с заданной дискретностью и это позволяет 
сформировать исходную матрицу корреспонденций и 
корректировать ее с учетом входа и выхода автомо-
билей на участок моделирования. На макроуровне 
можно также варьировать числом автомобилей, кото-
рые имеют навигационные системы и осуществляют 
движение по оптимальным маршрутам с помощью 
информационного обеспечения интеллектуальных 
транспортных систем. Таким образом формируется 
поток, состоящий из двух категорий транспортных 
средств – движущиеся по оптимальным маршрутам и 
движущиеся по случайным маршрутам. 

На микроуровне задача нахождения оптималь-
ных маршрутов решается по мере вхождения автомо-
билей в сеть и движения по элементам сети с дис-
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кретностью 1 с. Моделирование движения осуществ-
ляется на основе моделей теории катастроф и вероят-
ностных законов распределения параметров транс-
портных потоков [8]. 

В то же время необходимо на макроуровне 
решать задачу оптимального распределения транс-
портных потоков, т.к. только в этом случае возможно 
получить решение, которое обеспечивает минималь-
ное время поездки для всех автомобилей, находящих-
ся в сети. Дискретность решения этой задачи соответ-
ствует наиболее типичному времени усреднения ин-
тенсивности движения, равному примерно 15 мину-
там. Оптимизация на макроуровне может также осу-
ществляться не только при изменении интенсивности 
движения, но также при изменении состояния сети - 
падении пропускной способности, закрытии каких-
либо элементов сети. Информация, полученная при 
оптимизации на макроуровне, выступает в качестве 
дополнительных данных и ограничений при опреде-
лении оптимальных маршрутов для отдельных авто-
мобилей. 

На макроуровне задача оптимизации форму-
лируется таким образом, что необходимо получить 
распределение транспортных потоков в сети при ми-
нимизации времени поездки 

   mink
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Матрица инциденций формируется так: 
 1, если дуга j начинается в узле 

i; 

aij = 
-1, если дуга j заканчивается в 
узле i; 

  0, если дуга j не включает узел 
i. 

Матрица интенсивности входных и выходных 

потоков строится по следующему принципу: 
 >0, если транспортный              

поток входит в узел i; 

gi
k= 

<0, если транспортный              
поток выходит из узла i; 

 =0, если транспортный              
поток не поступает и не              
выходит из узла i. 

При оптимизации вычисляется расширенная 
функция Лагранжа   

        21, ,
2

TL t r t q h q r h q    ,   (6)
 

где  – множители Лагранжа; 
      h – функция штрафа; 
       r – коэффициент штрафа. 

Последовательные значения векторов множи-
телей Лагранжа определяются следующим образом: 

       1S S Sr h q    ,                (7) 

При реализации алгоритма оптимизации пер-
воначально определяется исходный вектор (0) >0 и 
для этих значений множителей Лагранжа определяет-
ся значение безусловного минимума расширенной 
функциии Лагранжа L(t, (0), r) c помощью метода 
Бокса. На каждом шаге оптимизации определяются 
множители Лагранжа (S+1) и коэффициенты   r(S+1), 
точка qj

k, как точка минимума функции L. Оптималь-
ное решение считается найденным, если выполняется 
условие 

   
     ( 1) SSt q t q   

 ,               (8)
  

Укрупненный алгоритм оптимизации приведен 
на рисунке. 

Анализ существующих транспортных схем в 
любом лесопромышленном регионе показывает, что 
пути транспорта леса на специализированные пред-
приятия частично совпадают с путями транспорта 
общего государственного назначения. Поэтому в ре-
гионе лесозаготовительных и деревообрабатывающих 
предприятий необходимо создавать единую транс-
портную сеть для перевозки лесных грузов, в которой 
лесовозные дороги и дороги общего пользования яв-
ляются необходимыми звеньями. 

Вывод: Система региональных транспортных 

связей лесопромышленных предприятий должна от-
ражать основные тенденции использования в народ- 
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Рис. Алгоритм оптимизации распределения транспортного потока 

 
ном хозяйстве продукции из древесины. Задача со-
стоит в том, чтобы при имеющихся лесосырьевых 
ресурсах с учетом изменения их объемов сформиро-
вать в лесопромышленных регионах такие системы 
транспортных связей предприятий, которые бы обес-
печивали заданный выпуск основных круглых лесо-
материалов из минимального объема заготовленного 
леса, а подготовка сырья для последующей его пере-
работки в бумагу, картон, плиты достигала макси-

мальной величины при повышении эффективности 
всего транспортно-технологического процесса в ле-
сопромышленных регионах. 

Целевой функцией являются модели двухком-
понентной теории транспортных потоков, описы-
вающие изменение удельного времени поездки в ре-
гулируемой транспортной сети. Оптимизация на мак-
роуровне осуществляется с помощью расширенной 
функции Лагранжа и комплексного метода Бокса. 
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Планированию производственных сил на предприятии в настоящее время уделяют важное значение, а следо-

вательно к методам прогнозирования относятся более требовательно. Главным элементом  производственных сил 
является перспективная потребность  в материальных ресурсах. Для ее определения на длительную перспективу не 
стоит полагаться на простые способы экономического прогнозирования, а необходимо разрабатывать и использовать 
особое методическое обеспечение, которое будет соответствовать специфике и отвечать задачам и целям предплано-
вых расчетов конкретной территории. В статье нами рассмотрены модели, предназначенные для решения двух групп 
задач: корреляционно-регрессионное моделирование прогноза экономических показателей ввоза-вывоза лесомате-
риалов и статистическое моделирование прогноза по динамическим рядам. Для определения перспективной потреб-
ности в лесных ресурсах принятые методы и модели должны отвечать главным критериям социально-
экономического развития, долгосрочным целям, научно-техническому прогрессу в области  потребления материаль-
ных ресурсов, территориальному разделению и специфическим особенностям регионов. К тому же предлагаемые 


