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Введение
Транспортный поток, представляющий собой движение транспортных средств, является пред-

метом активного исследования. Изучаются проблемы сбора характеристик реального транспортного
потока [1], имитационного моделирования [2], управления потоком [3]. Целью исследований являются
улучшение дорожной обстановки, выявление проблем транспортной сети и поиск их решений, автома-
тизация транспортных перевозок.

Изменения скоростей и полос/коридоров, происходящие при движении транспортных средств
по треку, можно назвать хаотичными. В подтверждение этому в работе [4] отмечается, что транс-
портная система городского трафика в общем случае является хаотической системой. Кроме того, в
теории транспорта имеется традиция выделения нескольких фаз транспортного потока, что является
явной параллелью с моделями, рассматриваемыми в термодинамике. Выделялись 2 фазы: свободный
поток и заторный (пробка), которые отражает фундаментальная диаграмма. Позже Б. Кернером была
предложена трехфазная модель с дополнительной фазой синхронизированного потока [5].

В физическом смысле понятие температуры связано со средней кинетической энергией [6]. В
физике хаотичность связана с температурой и внутренней энергией потока [7]. Возможность рассмот-
рения транспортного потока как аналога потока частиц жидкости или газа в физике уже находила
отражение в некоторых исследованиях. В работе [8] предпринята попытка использовать термодинами-
ческие методы для анализа нефизических процессов на примере транспортного потока и проведены
эксперименты с данными из Голландского тоннеля. Авторы [9] исследуют поток автоматизированных
транспортных средств в открытой системе как аналог потока зернистой среды. Далее предлагается для
характеристики состояния транспортного потока применить метод оценки температуры газа.

Температура как характеристика транспортного потока
Представим агентов (автомобили в транспортном потоке) в виде частиц, которые имеют одина-

ковые положительные массы. Тогда плотность распределения агентов в исследуемой области (рис. 1)
будет определяться [10]:

ρ =
1

NS

n∑︁
i=1

mi, (1)

где N — общее количество частиц в пространстве; n — количество частиц в исследуемой области (аген-
ты, расположенные от -2 м до 2 м); S — площадь среза исследуемой области (количество коридоров);
m — масса частицы в пространстве.

Рис. 1. Пример исследуемой области маршрута: 25 доступных коридоров, расположенных
квадратом 5х5; с 3-мя агентами
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Определив статистическую оценку среднекинетической энергии хаотического движения части-
цы с помощью (2), получаем формулу для определения давления (3):

δ2 =
1
n

1∑︁
j=1

⎛⎝ n∑︁
i=1

(︁
v(j)
i

)︁2
− 1

n

(︃
n∑︁

i=1

v(j)
i

)︃2
⎞⎠ , (2)

где v(j)
i — (продольная проекция скорости) скорость движения i-го агента по траектории;

P =
δ2

3
. (3)

Классическое соотношение Клапейрона–Менделеева для определения состояния идеального
газа:

P = RρT , (4)

где R — газовая постоянная; ρ — плотность; T — температура.
В результате получим условную температуру потока:

T =
NSδ2

3Rn
. (5)

Можем увидеть и оценить динамику ее изменений: чем выше температура, тем сильнее хаотич-
ность движения агентов в потоке [11].

Классификатор по температуре. Температура транспортного потока
Из приведенных выше уравнений можно сделать следующие выводы:

1. Если температура равна нулю, то поток «холодный». Это значит, что все агенты либо стоят на
месте, либо двигаются равномерно.

2. Ненулевая температура свидетельствует о возмущениях в потоке. Единичные агенты или их
множество двигаются в транспортном потоке с ускорением.

Значения температуры потока можно использовать в качестве триггерного элемента для мони-
торинга потока и управления. Резко возрастающее значение температуры или превышение заданного
значения служит сигналом, чтобы обратить внимание на дорожную обстановку и принять необходимые
меры. Таким возмущением может являться опасное вождение или превышение скорости со стороны
одного из агентов.

При малом количестве отслеживаемых агентов изменение поведения одного из них сильнее
влияет на изменения значения температуры. Изменение количества агентов в наблюдаемой области
может вызвать колебания температуры, если эта область влияет на их поведение (перекресток, свето-
фор, место, в котором образовалась пробка).

Численное моделирование
Модель транспортного потока, основанная на потенциале действия, описана в [12]. Она была

разработана для обеспечения движения транспортных средств без столкновений. Транспортные сред-
ства представлены частицами, притягивающимися или отталкивающимися друг от друга в зависимо-
сти от расстояния между ними. Траектория для движения агентов была строго задана окружностью с
несколькими коридорами, в которые возможны перестроения.

Ниже результаты моделирования для 1000 агентов, в начальный момент времени равномерно
распределенных по одной полосе (снизу, слева квадрата) и имеющих начальную скорость 8 м/с. Радиус
трека 36 м. Количество доступных коридоров 100, расположенных квадратом 10х10. Время моделиро-
вания 2 мин. Ограничение скорости 8 м/с. В начале моделирования агенты останавливались из-за
малых дистанций согласно правилам алгоритма и перестраивались по возможности в соседние кори-
доры (на самом первом шаге в верхний и правый коридоры с одинаковой вероятностью). Результаты
моделирования в виде графиков представлены на рис. 2.

Количество перестроений увеличивается за первую минуту до 20 ед./с в среднем и спадает на
пару единиц к концу второй минуты. На фундаментальной диаграмме отражается свободный поток.
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Рис. 2. 1000 агентов, старт с одной полосы. Красным выделена средняя температура потока

Средняя скорость поднимается до 6 м/с. Температура повышается за 1/6 времени моделирования до
4000, а затем плавно снижается до 1000; при этом наблюдаются выбросы. На графике представлена
кривая скользящего среднего с окном 350, сглаживающая эти выбросы.

Следующий эксперимент проводился при тех же условиях, но начальное положение агентов
изменено с одного коридора на равномерное распределение по всем 100 коридорам (рис. 3).
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Рис. 3. 1000 агентов, старт со всех полос. Красным выделена средняя температура потока

Так как агенты изначально были равномерно распределены по треку, количество перестроений
быстро достигает стабильного значения около 15 ед. в с. На фундаментальной диаграмме отражается
свободный поток. Средняя скорость сразу приближается к значению 7 м/с и больше не возрастает.
Некоторые колебания и выбросы свидетельствуют о краткосрочных и малых по объему заторах. Низкое
значение температуры (за исключением тех же выбросов) свидетельствует о движущихся равномерно
и свободно (без взаимодействий) агентах.

При тех же начальных условиях количество агентов было увеличено в 2 раза. Результаты моде-
лирования для начального положения на одной полосе и равномерного распределения по всем полосам
представлены на рис. 4 и рис. 5 соответственно.

Увеличение количества агентов привело к увеличению количества перестроений и большему
разбросу значений на фундаментальной диаграмме. Уменьшилось значение максимально достигаемой
средней скорости. Значения температуры стали больше и с большим разбросом. Отсутствие перегиба
на графике средней скорости (рис. 4) свидетельствует о том, что максимально возможная средняя
скорость потока не достигается за время моделирования, и может объясняться тем, что не все агенты
начали движение.
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Рис. 4. 2000 агентов, старт с одной полосы. Красным выделена средняя температура потока

0 200 400 600 800 1000 1200
t,  

0

50

100

150

200

250

Ко
ли

че
 т

во
 п
ер

е 
тр

ое
ни

й

Количе тво пере троений

0р05 0р10 0р15 0р20 0р25 0р30
p (1/м)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

) 
(1
/ 
)

Фундсментсльнся дьснрсммс 
(мсть ьмг ть ьнтен ьтнг ть 

ргтгкс гт рлгтнг ть)

0 200 400 600 800 1000 1200
tе  

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

л.0

vе
 м
/ 

дредняя  кгрг ть

0 200 400 600 800 1000 1200
tе  

0

1000

2000

и000

4000

л000

6000

Ф000

ае
 т
 у
.е
.

аемрерстурс

Рис. 5. 2000 агентов, старт со всех полос. Красным выделена средняя температура потока

На рис. 6 и 7 представлены запуски 4000 агентов, изначально расположенных в одном коридоре
и с равномерным начальным распределением по всем коридорам, соответственно.
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Рис. 6. 4000 агентов, старт с одной полосы. Красным выделена средняя температура потока

В первом случае агенты перестраиваются, чтобы занять все доступное пространство, в процес-
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Рис. 7. 4000 агентов, старт со всех полос. Красным выделена средняя температура потока

се появляется все больше агентов, движущихся с ненулевой скоростью, поэтому температура возраста-
ет. Во втором случае свободного пространства, которое можно занять, нет, поэтому возможности для
сильного разброса в скоростях у агентов тоже нет, соответственно, температура возрастает не столь
сильно.

На рис. 7 значение средней скорости в отличие от рис. 5 не увеличивается, а уменьшается после
запуска. Значение средней температуры стало меньше, при этом выделились заметные колебания. На
фундаментальной диаграмме видно, что поток перестал быть свободным и приближается к заторному.

Количество агентов задано равным 5000, изначально все агенты находятся в одном коридоре
(рис. 8).
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Рис. 8. 5000 агентов, старт с одной полосы. Красным выделена средняя температура потока

По сравнению с 4000 агентами на рис. 6 увеличилась плотность потока. При этом сохранилось
значение максимальной интенсивности. Соответственно, уменьшились максимально достигаемые за
время моделирования средняя скорость и температура.

Количество агентов задано равным 5000, начальное распределение равномерное по всем кори-
дорам (рис. 9).

В начальный момент времени у агентов есть положительная начальная скорость и немного
пространства впереди. Но затем большинство агентов большую часть времени моделирования стоят
на месте, поэтому и средняя скорость, и температура находятся около нуля.

Количество агентов было увеличено в 2 раза до 10000 (104). В момент старта все агенты
располагались в одном коридоре, при этом под конец 2-й мин многие там и остались. Результаты
представлены на рис. 10.
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Рис. 9. 5000 агентов, старт со всех полос. Красным выделена средняя температура потока
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Рис. 10. 10 000 агентов, старт с одной полосы. Красным выделена средняя температура потока

Увеличение в 2 раза количества агентов не повлияло на количество перестроений. Значение
максимальной средней скорости агентов уменьшилось в 2 раза по сравнению с рис. 8. В 2 раза умень-
шилась температура потока.

Запуск 10000 агентов, равномерно распределенных по всем полосам, представлен на рис. 11.
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Рис. 11. 10 000 агентов, старт со всех полос. Красным выделена средняя температура потока

Движение наблюдается на протяжении около 100 с, поскольку в начальный момент времени
агенты имеют скорость 8 м/с. Замедление из-за большой плотности приводит к тому, что все агенты
останавливаются.
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Обсуждение
В таблице ниже приведены обобщенные данные со стартовыми условиями экспериментов,

установившимися характеристиками потока и температурой для 3-х равных промежутков времени 2-
минутного интервала моделирования.

Таблица
Сводка результатов

Кол-во
агент.

Кол-во
старт. полос

Макс.
плотн., 1/м

Макс.
интенс., 1/с

1/3 Ср.
темп., К

2/3 Ср.
темп., К

3/3 Ср.
темп., К

1000 1 0.17 1.0 4000 2000 1500
1000 100 0.18 1.3 200 200 0
2000 1 0.30 0.8 1500 3000 3000
2000 100 0.30 1.6 2300 2200 2000
4000 1 0.35 0.8 1500 4000 4800
4000 100 0.50 0.9 1200 1200 1500
5000 1 0.45 0.9 1000 3000 4200
5000 100 0.58 0.2 400 200 200
10000 1 0.83 0.8 500 1600 2000
10000 100 0.78 0.0 0 0 0

Два нулевых значения температуры соответствуют свободному потоку, когда 1000 агентов рав-
номерно распределены на 100 полосах и движутся со скоростью 7 м/c, и полномасштабной пробке,
когда 10000 агентов стоят на месте.

Можно отметить возрастание температуры с течением времени для всех случаев старта агентов
с одной полосы. При этом старт со всех полос, в основном, приводил к уменьшению температуры в
процессе моделирования.

Заключение
Была рассмотрена условная температура транспортного потока в качестве полезной характери-

стики для понимания происходящих в транспортном потоке взаимодействий транспортных средств.
Приведены графики, характеризующие состояние транспортного потока для заданной модели

движения агентов без столкновений при различных начальных условиях моделирования. Изменения,
происходящие в процессе моделирования, отслеживались по временным графикам количества пере-
строений и средней скорости, фундаментальной диаграмме. График температуры потока содержал
информацию, отсутствующую на предыдущих графиках.

Это может быть полезно при мониторинге дорожной сети и управлении ею.
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