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Аннотация. В  настоящей работе исследуются вопросы применения те-
ории массового обслуживания при моделировании автотранспортных 
потоков. При моделировании транспортного потока с помощью системы 
обслуживания обычно полагают, что заявка соответствует автотранс-
портному средству. Такие модели массового обслуживания чаще всего 
используют при анализе движения на пересечении дорог. Кроме моделей 
такого типа, в настоящей работе рассматриваются модели обслуживания, 
имеющие другую интерпретацию. Например, при представлении транс-
портного потока в виде частиц, перемещающихся по дискретной решетке, 
исследование характеристик потока осуществляется с помощью сети мас-
сового обслуживания, в которой частицы соответствуют обслуживаемым 
узлам, а  располагающиеся перед частицей свободные ячейки решетки 
представляют собой заявки, находящиеся в очереди этого узла и ожида-
ющие обслуживания.

Ключевые слова: математические модели трафика, автотранспортные по-
токи, системы и сети массового обслуживания, экология транспорта, без-
опасность дорожного движения, организация движения на перекрестках, 
случайные процессы с запретами.
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Summary. This paper examines the application of the theory of queuing 
in the modeling of traffic flows. When modeling traffic flow using a 
service system, it is usually assumed that the application corresponds 
to a vehicle. Such queuing models are most often used when analyzing 
traffic at the intersection of roads. In addition to models of this type, 
this paper considers service models that have a different interpretation. 
For example, when representing a traffic flow in the form of particles 
moving along a discrete grid, the flow characteristics are studied using 
a queuing network in which the particles correspond to the serviced 
nodes, and the free grid cells located in front of the particle represent 
applications that are in the queue of this node and waiting for service.
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Введение

Вданной работе исследованы концептуальные 
подходы и особенности формализации систем об-
служивания с конфликтами, которые в настоящее 

время являются базовым теоретическим инструмента-
рием при математическом моделировании автотран-
спортного движения на  участках вблизи пересечений 
магистралей. Изложены также подходы, позволяющие 
использовать понятия и факты теории сетей массового 
обслуживания с дискретным и непрерывным временем 
при анализе вероятностных моделей автотранспорт-
ного потока на  участке магистрали, которые задаются 
в  терминах случайных процессов с  запретами или ве-
роятностных клеточных автоматов.

Для экологических прогнозов и  оценок выбросов 
автотранспортными потоками загрязняющих веществ 
недостаточно учитывать только усредненные характе-
ристики. Нужно принимать во  внимание внутренние 
конфликты. В  конфликтных ситуациях автотранспорт-
ные средства часто ускоряют и  замедляют движение, 
совершают многочисленные перестроения. Это при-
водит к  значительному росту потребления автотранс-
портными средствами энергии и  соответственно уве-
личению расхода топлива и  выбросов загрязняющих 
веществ. Конфликтные ситуации в транспортных пото-
ках возникают прежде всего на  участках перед пере-
сечениями дорог. Моделирование автотранспортного 
движения на  регулируемых и  нерегулируемых пере-
крестках используется не только для оценок задержек 
автотранспортных средств и  при решении вопросов 
оптимизации движения, но  может использоваться 
и  для оценок количества выбросов загрязняющих ве-
ществ. Участки магистралей при пересечениях являют-
ся фрагментами дорожной сети, при моделировании 
которых теория массового обслуживания применя-
ется чаще всего. Системами массового обслуживания 
могут моделироваться транспортные потоки на  участ-
ках перед перекрестками и  переездами [1]-[4]. Одно-
канальной системой массового обслуживания может 
представляться кластер, состоящий из  медленного 
транспортного средства и группы быстрых транспорт-
ных средств в условиях, при которых обгон затруднен 
[2], [5]. Теория массового обслуживания используется 
также при анализе характеристик автотранспортных 
потоков в  некоторых случаях, когда модель трафика 
изначально не  формулируется в  терминах системы 
массового обслуживания. Так в [6]-[10] модели трафика, 
интерпретируемой как случайный процесс с запретами 
[11], ставится в  соответствие сеть массового обслужи-
вания с непрерывной [12] или дискретной [13] шкалой 
времени. Модели, разработанные в  [9], [10], основаны 
на детерминированно-стохастическом подходе к моде-
лированию автотранспортных потоков [14]-[16].

Вопросы анализа характеристик автотранспортных 
потоков связаны с  задачами организации дорожного 
движения [17]-[22], разработкой методов оценки каче-
ства автотранспортных средств по  ряду показателей 
[23], [24].

Вопросы экологии и обеспечения безопасности до-
рожного движения рассматриваются в  [25]-[27]. В  [27] 
дается прогноз по  выбросам удельного парникового 
газа на единицу перевозки груза (г CO2 — эквивалент/
груз-км) (a) и  перевозки пассажира (г  CO2 — эквива-
лент/груз-км) (b) на период до 2050 года.

В разделе 2 исследуются подходы к моделированию 
трафика непосредственно с  помощью систем массо-
вого обслуживания. Излагаются особенности рассма-
триваемых подходов при их применении к  анализу 
и  оптимизации автотранспортного движения на  пере-
крестках, переездах, а  также на  участках магистрали 
без пересечений.

В  разделе 3 рассматривается подход, в  соответ-
ствии с  которым отыскание значений характеристик 
случайного процесса с запретами, с помощью которо-
го моделируется трафик, осуществляется путем срав-
нения рассматриваемого процесса с  сетью массового 
обслуживания, для которой значения соответствующих 
характеристик известны. Эта сеть имеет непрерывную 
или дискретную шкалу времени в зависимости от того, 
является ли исходный случайный процесс с запретами 
процессом с непрерывным или дискретным временем.

Системы массового обслуживания  
как модели трафика

1. Применение методологии систем массового об-
служивания для управления транспортными потоками 
на  сложных сетях интенсивно развивалось в  послед-
ние десятилетия прошлого века. В частности, М.А. Фе-
доткиным и  его коллективом, [1]–[3], разработан под-
ход в математическом моделировании, в соответствии 
с  которым поведение моделируемых объектов пред-
ставляется системой массового обслуживания специ-
ально введенного класса, названого классом управ-
ляющих систем обслуживания. Как отмечается в  [2], 
реальными объектами, при моделировании поведе-
ния которых можно использовать управляющие систе-
мы обслуживания, могут быть системы диспетчерского 
контроля за  последовательностью взлетов и  посадок 
самолетов, светофоры адаптивного регулирования 
транспортными потоками на перекрестках со сложной 
геометрией, системы обработки информационных по-
токов, системы управления конфликтными потоками 
самолетов при прохождении пересекающихся воздуш-
ных коридоров.
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Схема управляющей системы приведена на рис. 2.

Управляющая система состоит из  следующих 
элементов:  — входящие потоки заявок; 

;  — устройства по  организации 
дисциплины очереди;  — потоки потерян-
ных заявок; — потоки обслуженных заявок;

 — потоки насыщения; ОУ — обслужива-
ющее устройство; состояния управляющей 
системы.

На  рисунке 3 показано представление схемы орга-
низации дорожного движения на перекрестках с помо-
щью управляющей системы.

Смысл перечисленных элементов управляющей 
системы обслуживания будет пояснен на  приводимых 
ниже примерах.

В  [1] рассматривается система массового обслужи-
вания, которая в  каждый момент времени находится 

в одном из 2m состояний . В систему 
поступают m потоков , которые интер-
претируются как конфликтные. Заявки конфликтных 
потоков обслуживаются в  непересекающиеся ин-
тервалы времени, разделенными интервалами, ког-
да обслуживание заявок не  происходит. Состояния 
обслуживающего устройства изменяются в  моменты 
времени . Пусть - состояние устрой-
ства в  промежутке времени  и  дли-
тельность интервала пребывания устройства в  этом 
состоянии. Принимается, что  Если 

 то . Если 
, то  . Эти условия задают циклический алго-
ритм изменений состояний обслуживающего устрой-
ства. В состоянии  обслуживаются заявки пото-
ка , причем за  один интервал времени пребывания 
системы в  этом состоянии может быть обслужено 
не  более  заявок, где  — константа, 
называемая интенсивностью j-го потока насыщения. 
В состояниях потоки не обслуживаются.

В  приводимых ниже примерах из  [1] транспорт-
ный поток задается пуассоновским потоком или его 
обобщением — потоком Бартлетта, задаваемый по-
следовательностью  — момент 
прибытия i-го медленного автомобиля к  стоп-линии 
перекрестка, а   — число автомобилей в  группе, со-
держащей этот медленный автомобиль и  следующие 
за  ним быстрые автомобили, ожидающие возмож-
ность совершить обгон . Суммарное чис-
ло автомобилей в  такой группе с  вероятностью 1–d 
равно 1 и  с  вероятностью  равно n при 

Пример 1 [1]. К  перекрестку прибывают пуассо-
новские потоки  и   автомобилей, причем ин-
тенсивности этих потоков равны соответственно  
л1 = 0.1 1/сек и л2 = 0.2 1/сек. При оптимальных значе-
ниях  сек,  =  = 3 сек,  
= 9 сек длительностей фаз светофора (состояний обслу-
живающего устройства) стационарное среднее значе-
ние времени пребывания заявки в  системе равно 6.1 
сек. Если входящие потоки  и   являются потоками 
Бартлетта с  той  же интенсивностью, то  оптимальные 
значения параметров длительностей  = 1, 2, 
3, 4, дают среднее время пребывания заявки в системе, 
равное 124.4 сек. Таким образом, имеет место резкое 
увеличение при изменении структуры потока.

Пример 2 [2]. Предполагается, что входящий по-
ток является пуассоновским с параметром λ1 = 0.08 1/
сек,  сек. Для циклического алгоритма обслу-
живания заданы следующие значения параметров: 

 сек,  4 сек,  
140 сек. Нагрузка  по  потоку  равна 0.542. С  по-
мощью математического моделирования транспортно-
го потока через перекресток по  десяти независимым 
реализациям вычислялись максимальная γmax и мини-
мальная γmin оценки для среднего значения γ1 времени 
пребывания заявки потока  Время переходного 
процесса при имитационном моделировании опреде-
ляется из условия, при котором впервые после начала 
имитации выполнялось равенство

Как отмечается в [1], это неравенство используется 
инженерами-транспортниками при получении оценки 
для γ по  реальным наблюдениям. Для транспортного 
потока с  приведенными параметрами время переход-
ного процесса не превышает 48 мин. При рассмотрении 
транспортного потока с большой нагрузкой, например, 
с параметрами λ1 = 0.6 1/сек, μ = 2 сек,  14 сек, 

 4 сек,  23 сек, ρ = 0.96 
время переходного периода 12 часов.

Исследование управляющей системы обслужива-
ния и решение задачи оптимизации параметров управ-
ляющей системы осуществляется с  помощью имита-
ционного моделирования или с  помощью численных 
подходов. В [1] изложен подход к решению задачи оп-
тимизации и приведены примеры приложений подхо-
да к задаче организации движения на перекрестке.

В  [2] рассмотрены примеры алгоритмов регулиро-
вания потоками.

При циклическом алгоритме число состояний об-
служивающего устройства равно 2m, где m — число по-
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Если в момент времени t в узле i заявка находится 
на обслуживании, то в конце промежутка времени [t, t + 1)  
с  вероятностью pi (0 < pi < 1) это обслуживание за-
канчивается в  момент времени t + 1 эта заявка будет 
находиться в узле i + 1; с вероятностью qi = 1 – pi эта 
заявка остается в узле i по крайней мере еще на один 
квант времени, i = 1,. . ., I. Заявка, поступившая в мо-
мент времени t + 1 в  узел i + 1, либо становится там 
в  конец очереди (если имеются другие заявки), либо 
немедленно занимает прибор (если в момент времени 
t в этом узле находилась ровно одна заявка, достигшая 
последнего кванта обслуживания). Поступлений заявок 
извне и уходов заявок из сети не происходит и, таким 
образом, число заявок в системе постоянно. Пусть это 
число равно L.

Обозначим через (k1,. . . kI) состояние системы, ког-
да число заявок в узле i равно ki, i = 1,. . . I. Функци-
онирование системы описывается случайным процес-
сом X = X(t) = (X1,. . ., XI), t = 0, 1, 2,. . . с пространством 
состояний X1 +. . . + XI = L.

Предположим, что имеется кольцевая последова-
тельность ячеек. Число ячеек равно N. Имеются M ча-
стиц, каждая из которых в текущий дискретный момент 
времени находится в одной из ячеек, причем ни в од-
ной из ячеек не может одновременно находиться более 
одной частицы. Частицы могут перемещаться в момен-
ты времени 0, 1, 2,. . .. Перемещение частиц происхо-
дит в  одном и  том  же направлении. За  i-й ячейкой 
в  направлении движения следует (i  + 1)-я ячейка, i  = 
1,. . ., N. За N -й ячейкой следует ячейка 1. За i-й части-
цей в направлении движения следует (i + 1)-я частица,  
i = 1,. . ., M-1. За M-й частицей следует частица 1. Если 
в  момент времени t ячейка впереди i-й частицы сво-
бодна, то  в  момент времени t + 1 эта частица с  веро-
ятностью pi будет находиться в следующей по направ-
лении движения ячейке и с вероятностью 1 — pi будет 
оставаться на месте, 0 < pi < 1, i = 1,. . ., M.

Поведение модели случайного блуждания описан-
ного вида и  соответствующей СеМО представляется 
одной и  той  же цепью Маркова X(t) = (X1(t),. . ., XI(t)) 
(считаем, что I = M, т. е. число узлов СеМО равно числу 
частиц в модели), если для модели под Xi(t) понимает-
ся число свободных позиций между частицами i и i + 1 
в момент времени t, а для сети обслуживания — число 
заявок

Под средней скоростью частицы по-прежнему по-
нимаем стационарную вероятность перемещения ча-
стицы в текущий момент времени. Из того, что частицы 
не могут обгонять друг друга, следует, что все частицы 
имеют одну и ту же скорость. Обозначим скорость ча-
стиц через v.

Поставим в  соответствие целочисленный вектор 
(k1,. . ., kM), ki ≥ 0, состоянию модели, для которого число 
свободных ячеек в  направлении движения между ча-
стицами i и i + 1 равно ki, i = 1,. . ., M. Поведение модели 
описывается цепью Маркова X = X(t) = (X1,. . ., XM), t = 0, 
1, 2,. . ., с пространством состояний

Одна и  та  же цепь Маркова X(t) = (X1(t),. . ., XI(t)) 
описывает как поведение модели случайного блу-
ждания описанного вида и  соответствующей СеМО, 
если положить I  = M, L = N – M (т. е. число узлов 
СеМО равно числу частиц в  модели, а  число заявок 
в  сети равно числу свободных позиций в  модели), 
тогда под Xi(t) следует понимать число свободных 
ячеек между частицами i  и  i  + 1 в  момент времени 
t, а для СеМО — число заявок в узле. Сравнивая по-
ведение рассматриваемого случайного процесса 
с  запретами и  соответствующей СеМО и  используя 
известные факты теории сетей массового обслужи-
вания с дискретным временем [13], получаем следу-
ющие утверждения:

1) Существуют стационарные вероятности состоя-
ния рассматриваемой цепи Маркова, которые вычис-
ляются по формуле

где G(N–M, M)–1 — константа нормировки, для вы-
числения которой можно использовать следующий ре-
курсивный алгоритм:

2) Стационарная вероятность P (Xi  ≥ k) того, что 
между частицей i,  i  = 1,. . ., I, и  частицей впереди нее 
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имеется не  менее k свободных позиций, вычисляется 
по формуле

 (66)

где суммирование осуществляется по  всем набо-
рам целых неотрицательных чисел k1,. . ., kM, таких, что  
k1 + · · · + kM = N – M – 1.

Константа G1(N – M, M) может быть вычислена 
по рекурсивной формуле

 (67)

 (1)

3) Средняя скорость частицы v вычисляется по формуле

 (2)

G1(N – M, M) вычисляется по формулам (1), (2).

3. В [9], [10] предложены модели трафика, основан-
ные на случайных процессах с запретами с дискретным 
и  непрерывным временем (соответственно синхрон-
ные и  асинхронные случайные процессы с  запретами 
в  терминологии [32]). При выводе формул средней 
скорости частицы используются соответственно факты 
теории сетей массового обслуживания соответственно 
с дискретным [13] и непрерывным временем [12].

Заключение

Изложены подходы, использующие теорию массо-
вого обслуживания в математическом моделировании 
трафика. Приведены примеры применения этих под-
ходов. При моделировании трафика на участках возле 
пересечений магистралей используется системы мас-
сового обслуживания, характеристики которых иссле-
дуются в  основном имитационным моделированием. 
Изложен также подход, который позволяет перефор-
мулировать математическое описание модели трафика 
таким образом, что становится очевидной возможно-
сти применения известных результатов теории сетей 
массового обслуживания с непрерывным или дискрет-
ным временем. Обновление конфигурации частиц про-
исходит в  дискретные моменты времени. На  каждом 
шаге одновременно в каждой ячейке одна частица с за-
данной вероятностью пытается переместиться в задан-
ную ячейку.
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