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Построенная и сданная в эксплуатацию дорога находится под воздей-
ствием природно-климатических факторов, внешних транспортных нагру-
зок и внутренних физико-химических свойств материалов. Наряду с за-
грязнением воздуха шум стал не менее распространенным следствием тех-
нического прогресса и развития транспорта.

Сочетание чистых тонов создает музыку, а беспорядочная смесь зву-
ков разной частоты – шум. Уровень шума измеряется в децибелах (дБа). 
Уровень шума это уровень звукового давления, определяемый как удвоен-
ный десятичный логарифм отношения звукового давления измеряемого 
звука к его нулевому уровню (к порогу слышимости). По уровню шума 
оценивается воздействие звука на организм человека. Транспортный шум – 
непостоянный во времени шум в зоне влияния автомобильных дорог, фор-
мируемый движением транспортного потока. В отличие от сферического 
характера распространения звуковых волн, на транспортный шум не рас-
пространяется закон акустики об уменьшении силы звука обратно пропор-
ционального квадрату расстояния. Это означает, что увеличение уровня 
шума на 10 дБа соответствует ощущению роста в два раза.

Воздействие транспортного шума на окружающую среду, в первую 
очередь, на среду обитания человека, стало проблемой. Систематическое 
воздействие шума вызывает состояние раздражения, усталости, повышает 
вероятность стресса, нарушение сна. Шум до 40 дБа не действует отрица-
тельно на человека, однако 20 % людей уже просыпаются при таком шуме.
Доля населения испытывающего постоянно шум более 65 дБа составляет:
в США – 7 %, Японии – 31 %, Дании – 20 %, Франции – 13 %. По данным 
немецких специалистов на 542 из 1000 обследованных дорог уровень шума 
в дневное время превышает 70 дБа, что по санитарным нормам допустимо 
только для рабочих мест, с вредными условиями труда. Опрос населения 
Германии показал, что 45 % населения готовы отказаться от новых дорог 
ради отсутствия шума; 35 % готовы пойти на финансовые жертвы для уст-
ройства шумозащитных сооружений, но не отказываться от прокладки до-
роги.

Общий уровень шума на наших дорогах выше, чем в западных стра-
нах. Это объясняется большим относительным числом грузовых автомо-
билей в составе транспортного потока, для которых уровень шума на 
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из массивов строк; пересылка созданного файла в ПТКИ BelSim. Для под-
ключения к базам данных КИС используется технология ADO. Доступ к
классам ADO осуществляется через COM-интерфейс.

С целью сокращения времени проведения имитационных эксперимен-
тов предложена технология модернизации ПТКИ BelSim для организации 
распределенных вычислений, представленная в программе Experimenter. 
Для этого используется библиотека MPI функций обмена данными между 
процессами, реализованными для языка C++, которые реализуются систе-
мой MPICH, обеспечивающей выполнение всех функций MPI в исполни-
тельной среде. Для синхронизации процессов при распределенных вычис-
лениях используется функция MPI_Barrier, которая блокирует работу вы-
звавшего ее процесса до тех пор, пока все другие процессы группы также 
не вызовут эту функцию.

Проведена апробация метода построения имитационной модели,
ПТКИ BelSim и технологии имитационного моделирования. Определен со-
став задач, решенных при апробации комплекса. Основной задачей являет-
ся исследование свойств базовой имитационной модели функционирова-
ния промышленного предприятия. Исследована погрешность имитации,
предложена технология верификации имитационной модели по анализу 
промежуточных данных и на основе оценки теоретической и эксперимен-
тальной трудоемкости алгоритмов компонентов модели. Представлены ре-
зультаты исследования чувствительности откликов к изменению парамет-
ров имитационной модели.

Для исследования свойств имитационной модели используют значе-
ния откликов в стационарном режиме. Поведение откликов имитационной 
модели функционирования промышленного предприятия характеризуется 
наличием тренда в стационарном режиме. Поэтому предложена техноло-
гия для оценки длительности переходного процесса, в соответствии с ко-
торой используют значения откликов модели относительно тренда. Прове-
дено исследование длительности переходного процесса с трендом отклика 
в стационарном режиме, в основе которой лежит графическая модель 
оценки. Для проверки адекватности базовой имитационной модели ис-
пользуется тест Тьюринга.

Для эффективного использования имитационной модели в контуре 
управления предприятием предложен метод поиска рациональных реше-
ний в ERP-системе управления ресурсами промышленного предприятия.
Метод поиска рациональных решений реализуется последовательностью 
следующих этапов эксплуатации базовой имитационной модели: форму-
лировка целей управления ресурсами предприятия; определение объекта 
управления; структурный синтез имитационной модели; параметрический 
синтез имитационной модели; выбор алгоритма принятия решений; кор-
рекция всей системы управления ресурсами на всех уровнях распределе-
ния ресурсов предприятия.
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внутренней и окружающей среды, для которых определены функциональ-
ные действия и структура внутриуровневых и межуровневых взаимодейст-
вий в окружающей среде. Такое представление позволяет формализовать 
стратегии координации на каждом из уровней, построить имитационную 
модель и исследовать стратегии для определения их эффективности.

Для содержательного описания системы предложено использовать в
рамках диаграмм функционального моделирования SADT (Structured 
Analysis and Design Technique) язык графического моделирования IDEF0, 
предназначенный для документирования процессов производства и ото-
бражения информации об использовании ресурсов на каждом из этапов 
проектирования систем. IDEF0 на этапе построения вербальной модели 
позволяет составить описание системы, помогая определить предметную 
область одновременно эксперту и разработчикам модели; моделировать 
изменения в системе, формализовать информационные потоки и исполь-
зуемые ресурсы, представить логику сложных переходов в системе. На по-
следующих этапах IDEF0-диаграммы могут использоваться для уточнения 
целей эксперимента и откликов модели, определяемых целями экспери-
мента.

При разработке базовой имитационной модели функционирования 
предприятия использован системный подход к анализу сложной много-
уровневой системы. Рассмотрены процессы планирования производства,
снабжения ресурсами, управления финансами предприятия, организации 
производства и сбыта продукции, дано описание его окружающей среды.

Средством реализации метода построения имитационной модели яв-
ляется программно-технологический комплекс имитации (ПТКИ) сложных 
систем BelSim. Структура ПТКИ BelSim включает BelSim IDE - интегри-
рованную среду разработки приложений на языке С++, BelSim Simulator 
Core – систему имитационного моделирования на основе процессного спо-
соба имитации, BelSim Optimizer (Оптимизатор) – подсистему для решения 
оптимизационных задач, BelSim Experimenter (Экспериментатор) – про-
граммное обеспечение для проведения имитационных экспериментов,
приложение STATISTICA фирмы StatSoft Inc – для обработки результатов 
имитационных экспериментов, BelSim Data Integrator – для интеграции с
КИС и ввода исходных данных. Разработана структура XML-файла, позво-
ляющая организовать обработку статистики имитации, универсальная схе-
ма постановки имитационных экспериментов, определяющая последова-
тельность взаимодействия модулей ПТКИ.

Предложены программные средства интеграции системы моделирова-
ния с корпоративной информационной системой (КИС) предприятия. Для 
интеграции ПТКИ BelSim с КИС выполняется следующая последователь-
ность действий исследователя: настройка параметров; подключение к базе 
данных КИС и извлечение требуемых данных в соответствии с параметра-
ми подключения и выборки; заполнение структуры XML-файла данными 
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8-10 дБа (т.е. примерно в 2 раза) выше, чем легковых. Ниже у нас и норма-
тивные требования к выпускаемым автомобилям. Но главная причина за-
ключается в отсутствии контроля за уровнем шума на дорогах. Неудиви-
тельно, что неправильное обустройство грузовых машин, прицепов к ним,
небрежная укладка и плохое крепление грузов стало массовым явлением 
на дорогах. Считается, что в городских условиях 60-80 % шума создает 
движение транспортных средств.

Основными мероприятиями по снижению транспортного шума, кото-
рые следует сравнивать по затратам, являются:

– исключение пересечений транспортных потоков, обеспечение рав-
номерного свободного движения;

– снижение интенсивности движения, запрет грузового движения в
ночное время;

– удаление транзитных магистралей и дорог с грузовым движением из 
жилых зон;

– устройство шумозащитных сооружений и (или) зеленых насажде-
ний;

– создание придорожной территории защитных полос вдоль дорог, за-
стройка которых допустима только для сооружений без санитарных огра-
ничений шума.

Транспортные факторы: интенсивность, состав, скорость движения,
эксплуатационное состояние автомобилей, вид перевозимых грузов оказы-
вает наибольшее влияние на уровень шума. Немалое значение имеют и до-
рожные факторы. Для грузовых машин наибольший шум создает двига-
тель, особенно когда ему приходится работать на пониженных передачах.
Но для легковых автомобилей важнее шум качения.

Разработка информационной базы данных учета уровня транспортно-
го шума, позволит снизить воздействие шума на окружающую среду.
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