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Цифровые методы на железнодорожном транспорте

Управление дискретными транспортными 
потоками 
Discrete traffic management
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Аннотация
Статья посвящена исследованию динамике транспортных проблем. Объектом исследования 
являются потоки подвижных объектов. Рассмотрены виды моделирования дискретных 
потоков. Показано различие между грузопотоками и потоками транспортных средств. 
Для дискретных потоков вводится элемент потока - транспортная единица потока. Дан 
анализ развития методов описания и моделирования транспортных потоков. Показаны 
условия функционирования дискретного потока. Описаны три уровня транспортных 
потоков: дискретные, дискретно -непрерывные, генерализованные. Описаны проблемы 
моделирования транспортных потоков. Дана систематика развития методов управления 
потоками. Раскрыто содержание комплементарности и рассогласования дискретных потоков. 
Раскрыто содержание диссипации транспортных потоков. Раскрывается явление и содержание 
модели потоковая кластеризация. Описаны первый и второй принцип Вардропа как правила 
выбора поведения для единицы потока. Показано различие между топологической и волновой 
структурой потока. Раскрывается содержание понятия векторное поле транспортного потока.

Ключевые слова: транспорт, дискретные потоки, транспортная единица, потоковая 
кластеризация, модель потока, оптимизация маршрута.

Abstract
The article is devoted to the study of the dynamics of transport problems. The object of study is the 
flow of moving objects. Types of modeling of discrete flows are considered. The difference between 
cargo flows and vehicle flows is shown. For discrete flows, a flow element is introduced - a transport 
unit of flow. An analysis is given of the development of methods for describing and modeling traf-
fic flows. The conditions for the functioning of a discrete flow are shown. Three levels of transport 
flows are described: discrete, discrete-continuous, generalized. The problems of modeling traffic 
flows are described. A taxonomy for the development of flow control methods is given. The content 
of complementarity and mismatch of discrete flows is revealed. The content of dissipation of trans-
port flows is revealed. The phenomenon and content of the stream clustering model is revealed. 
The first and second Wardrop principles are described as rules for choosing behavior for a flow unit. 
The difference between the topological and wave structure of the flow is shown. The content of the 
concept of vector field of traffic flow is revealed.
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Введение 

Дискретные потоки образуются либо стихийно, либо це-
ленаправленно. Дискретным потоком [1-3] называют со-
вокупность объектов, которые обладают возможностью 
комплементарного и рассогласованного перемещения 
Стихийный поток возникает вследствие ограничений 
на условия движения, например, рельсы, ограждения, 
границы улиц, светофоры. Целенаправленный дискрет-
ный поток образуется при наличии цели [4]. Например, 
движение муравьев в поисках пищи приводит к созданию 
дискретного потока от муравейника к источнику пищи 
[5]. В этом случае работают групповые алгоритмы. Таким 
образом, ограничения уплотняют движение и превраща-
ют свободное движение в ограниченный поток. 

Наличие цели и целевое движение создает поток, 
мотивированный целью. В реальности дискретные по-
токи не существуют изолировано, а сосуществуют друг 
с другом. В мегаполисе существуют потоки городского 
транспорта. Включая городские железные дороги. В ме-
гаполисе существуют потоки частных автотранспортных 
средств, которые имеют тенденции в утреннее время 
иметь направление в центр, а после окончания рабо-
чего дня эти потоки направлены из города. Дискретные 
потоки существуют в природе и обществе. Примером 
дискретного потока является пассажиропоток. Движение 
в потоке более эффективно, чем свободное движение, 
так как уменьшает диссипацию. Групповой характери-
стикой потока является пропускная способность, однако 
она связана не столько с потоком, сколько с возможно-
стями среды или канала протекания потока. Многообра-
зие применения дискретных потоков делает актуальным 
их исследование

Специфика дискретных потоков

По содержательности транспортные потоки делят на пот-
ки грузов и потоки транспортных средств. В зависимо-
сти от уровня детализации транспортные потоки делят 
на три вида [6]: микроскопический уровень (модели сле-
дования отдельных автомобилей, включая смену полосы 
движения), мезоскопический уровень (распределение 
интервалов движения) макроскопический уровень (на-
пример, фундаментальные диаграммы и модели транс-
портных волн). Для микроптока допустимо понятие еди-
ница транспортного потока. Это может быть единица 
груза или подвижный объект.

Примером микроскопических транспортных по-
токов является движение единиц транспорта. Такое 
движение характеризуется неоднородностью, проб-
ками, замедлением скорости и авариями на дорогах. 
Для микропотока используют дискретную математику 
[7] и в отдельных случаях целочисленные координаты 
[8]. Математическое описание и модели таких потоков 
строят с использованием сумм и вероятностных харак-
теристик. Для таких потоков имеется характеристика 
индивидуальный и групповой маршрут.

Если рассматривать укрупненно движение город-
ского транспорта в мегаполисе приходим к мезапотоку. 

Для мезапотока можно использовать модель сложной 
системы [9]. Для этого вида потоков можно использовать 
системный анализ и пренебрегать особенностями еди-
ничных элементов потока. Математическое описание 
и модели таких потоков строят с использованием инте-
гралов и векторных характеристик [10]. Для таких пото-
ков используют понятие групповой маршрут. 

Для протекания дискретных потоков необходима 
соответствующая среда. Такой средой является транс-
портная сеть, которая моделируется с помощью графов. 
При анализе перевозок дискретные потоки могут быть 
описаны дискретными алгоритмическими системами. 
Дискретные потоки изучает дискретная математика 
и прикладная информатика [11].

Моделирование дискретных потоков

Математические модели анализа транспортных потоков 
весьма разнообразны. Их можно разделить: по задачам, 
математическому формализму, по степени дискретности 
или непрерывности, по степени детализации или генера-
лизации. Сложно дать полную классификацию моделей 
транспортных потоков. Функционально выделяют четы-
ре типа моделей потоков: оптимизационные; прогноз-
ные модели; трендовые; имитационные. 

При управлении транспортными потоками важным 
является обоснование метода моделирования [12, 13]. Вы-
бор модели в первую очередь зависит от характеристик 
потока и управленческих задач. Выбор модели также за-
висит от имеющихся информационных ресурсов [14, 15]. 
От выбора модели зависит выбор метода моделирования 
Моделирование дискретных потоков можно разделить 
на информационное, имитационное, сценарное, эвристи-
ческое и гидродинамическое.

С 50-х годов не прекращаются попытки использо-
вать гидродинамические модели протекания жидкости 
для моделирования дискретных транспортных потоков 
[16]. Для некоторых мезо потоков и для некоторых ситуа-
ций эти математические приемлемы в упрощенной фор-
ме. Гидродинамическая модель принципиально не мо-
жет моделировать пробки и аварии. Поэтому она может 
использоваться для описания усредненных характери-
стик потоков

В настоящее время всё чаще используют комплексное 
моделирование, которое использует не один ключевой 
признак, а их сочетании. Микроскопическое моделиро-
вание использует систему правил, которая включает мо-
тивацию и поведение отдельного подвижного объекта 
и правила его взаимодействия с подвижными объектами 
и ситуациями прерывания потока.

Метод клеточных автоматов является альтернативой 
гидродинамическому методу. Его можно использовать 
для микропотоков. Он требует разбиения среды движе-
ния транспорта на ячейки. При моделировании каждая 
из ячеек находится в свободном или занятом состоянии. 
Такой подход позволяет моделировать эффект перколя-
ции как транспортный коллапс. 
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К методам микро моделирования дискретных потоков 
относ дискретно-событийный метод. Он использует опе-
рационный подход, который представляет дискретный 
поток как последовательность операций [6]. В таких моде-
лях используют либо заявки, либо завершение событий.

Наиболее интересным является метод агентов 
или мультиагентного моделирования. Агент можно рас-
сматривать как информационную [17] или интеллек-
туальную единицу, которая наделена набором правил 
к действию. Агент есть микромодель или независимый 
автономный объект, который действует согласно уста-
новленному набору правил и взаимодействующий с дру-
гими агентами [18]. Простой агент действует по простому 
алгоритму взаимодействия. Делиберативный агент име-
ет память и интеллект и способен вырабатывать правила 
поведения. Одиночный агент ничего не решает. Совокуп-
ность агентов решает задачу и создает эмерджентность. 
Совокупность агентов решает в том числе транспортные 
задачи, которые чаще всего связаны с оптимизацией 
маршрута передвижения. Примером агента в природе 
является муравей и пчела, которые решают транспорт-
ные проблемы. Примером агента в мегаполисе является 
водитель такси. Метод агентов помогает моделировать 
дискретные транспортные потоки. Первые исследова-
ния транспортных потоков представляют собой эмпири-
ческие исследования, которые в значительной степени 
опирались на статистику, то есть на макропоказатели.

Управление потоками

В 1960-х годах были введены новые меры дорожного 
движения [16]. Во-первых, радиолокационные устрой-
ства, такие как ручные или установленные на транспорт-
ных средствах радиолокационные измерители, исполь-
зовались для непосредственного измерения скорости 
транспортного средства путем расчета разницы в частоте 
между излучаемой радиолокационной волной и волной, 
отраженной встречным транспортным средством . Этот 
подход может быть наиболее простым методом наблю-
дения за скоростью транспортного средства. Во-вторых, 
петлевые детекторы постепенно стали доминирующими 
датчиками в управлении транспортом

Двойные петлевые детекторы могут измерять скорость 
транспортного потока, занятость времени и скорость 
транспортного средства, что позволяет реконструировать 
ключевые кортежи транспортного потока на макроско-
пическом уровне. Таким образом, петлевые детекторы 
являются важным элементом для управления дорожным 
движением, особенно в ИТС. Однако петлевые детекторы 
могут измерять только транспортный поток, проходящий 
по отдельной поперечной линии дороги. 

Развитие информационных технологий было сопря-
жено с появлением придорожных видеокамер. Это созда-
ло системы видеомониторинга транспортных потоков. 
Эти системы стали новыми инструментами измерения 
и управления транспортными потоками. Первоначаль-
но видеокамеры использовались для подсчета прибытия 
транспортных средств и служили детекторами виртуаль-
ных петель [16].

Когда качество изображения видеокамер и вычис-
лительные возможности стали более высокими, камеры 
стали одновременно отслеживать подробные движения 
нескольких транспортных средств. В настоящее время 
камеры высокого разрешения устанавливают на высо-
ких зданиях, вертолетах или дронах. Их в управлении 
потоками используют для захвата 2D-движений отдель-
ных транспортных средств с высоким разрешением 
с высоты птичьего полета . Временные ряды положений 
транспортных средств записывают как непрерывные 
траектории (маршруты) транспортных средств (мезо 
уровень). Такие ряды, представляют почти 100% дорож-
ных условий и информацию о движении транспортно-
го средства. Данные о траекториях (маршрутах) значи-
тельно ускоряют исследования транспортных потоков, 
поскольку дают полную и высокоточную информацию 
о поведении отдельных участников дорожного движе-
ния на микроскопическом уровне в сочетании с мезо 
уровнем макро уровнем.

В настоящее время для управления потоками при-
меняют интегрированные системы [19] и спутниковые 
технологии [20]. Транспортные средства, оснащенные 
специальными устройствами ГЛОНАСС, GPS на всех ви-
дах транспорта используют для мониторинга дорожного 
движения и управления на этой основе. Эти устройства 
являются обязательными для цифровой железной доро-
ги и транспортных кибер-физических систем.

Такие транспортные средства, называемые транс-
портными средствами-зондами или плавучими объ-
ектами, передвигаются по дорожной сети и постоянно 
загружают информацию о своем статусе (например, 
широту, долготу, мгновенную скорость и направле-
ние движения) в центры управления движением (ЦУП) 
через короткие промежутки времени через мобиль-
ную связь.

Дискретные транспортные потоки являются про-
странственными потоками. Они требуют простран-
ственного управления [21] и применения методов гео-
информатики. Современное управление транспортом 
в условиях больших данных [22, 23] является интерваль-
ным [24]. При анализе пространственных потоков исполь-
зуют ГИС. Для применения ГИС необходимо создавать 
специальные интегрированные модели. Для управления 
потоками с использованием интеллектуальных систем 
необходимо создание среды поддержки [25]. Такой сре-
дой является ситуационный центр [26] дорожного дви-
жения, центр управления движением. В свою очередь, 
для пространственного управления средой поддержки 
является координатная среда. 

При использовании автоматизированных инфор-
мационных систем управления необходимо применять 
информационное моделирование. При использовании 
ГИС для управления с потоками необходимо применять 
геоинформационное моделирование [27]. Геоинформа-
ционное моделирование и геоинформационные техно-
логии служат основой поддержки принятия решений [28] 
при управлении дискретными пространственными пото-
ками. При анализе дискретных потоков, которые состоят 
из дискретных объектов потока, целесообразно приме-
нять методологию информационных единиц [38].



44

выпуск 4 (28)  |  наука и технологии железных дорог 

Цифровые методы на железнодорожном транспорте

Для контроля дискретных потоков в пространстве 
необходимо применять геоинформационный монито-
ринг. При управлении дискретными потоками необходи-
мо определять и анализировать состояние информаци-
онных ситуаций, в которых находятся элементы потока. 
Соответственно, в этих случаях необходимо применять 
ситуационное моделирование [30]. В ходе исследования 
дискретных потоков возможно накопление опыта и фор-
мирование пространственных знаний [31]. Простран-
ственные знания накапливают опыт управления и повы-
шают эффективность движения.

Комплементарность  
и рассогласованность  
дискретных потоков
Дискретные потоки изучает теория управления под-
вижными объектами. Наряду с дискретными потоками 
существуют непрерывные потоки, например, в нефте-
проводе и газопроводе. В транспортном дискретном 
потоке необходимо ввести понятие использовать по-
нятие единица потока. Такой единицей является от-
дельное транспортное средство. Единица существует 
только для микропотока. В моделировании ее анало-
гом является агент. 

Для потока существует групповые и частные харак-
теристики. Групповые характеристики понятие группо-
вая скорость потока VF и интенсивность потока, а также 
пропускная способность транспортной среды, предельно 
допустимая скорость потока. Индивидуальные характе-
ристики скорость VUi единицы потока максимально до-
пустимая скорость единицы потока.

Движение в дискретном потоке связано с понятиями 
комплементарности и рассогласованности. Комплемен-
тарность [32] соответствует синхронности и отражает 
согласованность движения. Примером является движе-
ние колонны боевой техники и движение вагонов поез-
да. Комплементарность является групповой характери-
стикой. Полная комплементарность имеет место, когда 
групповая скорость потока и индивидуальные строго 
скорости равны. Разброс скоростей практически отсут-
ствует. В обычном дорожном движении существуют ва-
риации дистанций и скоростей между единицами пото-
ка. Они на групповую скорость не влияют при отсутствии 
аварий и пробок. Частичная комплементарность имеет 
место, когда групповая скорость потока равна средней 
скорости единиц потока, но существует разброс между 
скоростями единиц потока и значения индивидуальных 
скоростей отличаются от групповой скорости. Рассогла-
сование движения обычно снижает групповую скоро-
стью. Это явление называют диссипацией потока. Если 
групповая скорость снижается не существенно, не более 
10–15 % от рекомендованной, то имеет место частичная 
комплементарность.

Рассогласованность [33] в потоке отражает наличие су-
щественного разброса скоростей единиц потока, которое 
приводит в значительной диссипации движения. Большая 
рассогласованность может приводить к значительному 
снижению скорости и даже к остановке движения.

 Дискретные транспортные потоки характеризует 
сочетание группового и индивидуального движения. 
Полностью синхронного движения в дискретных пото-
ках отсутствует. Дискретные потоки описывают разными 
алгоритмами. Основная причина в отсутствии строгой 
теории дискретных потоков. Другая причина в стоха-
стичности движения, которое обуславливает и челове-
ческий фактор.

Комплементарность используют как свойство и отно-
шение. Оно относится к системе и к элементам системы. 
Для динамических систем это свойство согласованности 
процессов. Для потоков это свойство согласованного дви-
жения в потоке. Для элементов комплементарность со-
гласованных действий с другими элементами. Например, 
объезд авариного участка без создания новой аварии.

Рассогласованность имеет разные степени: допусти-
мость, негативность и недопустимость. Допустимость оз-
начает независимое движение единиц потока, которое 
не нарушает групповых характеристик потока. Негатив-
ность означает независимое движение единиц потока, 
которое нарушает групповые характеристики потока 
и ведет к его диссипации. Не допустимость означает не-
зависимое движение единиц потока, которое прерывает 
движение потока и ведет к его остановке.

Внутри потока могут возникать подвижные груп-
пы. Эти подвижные группы можно рассматривать 
как подвижные кластеры. Они обусловлены внешними 
и внутренними причинами. Внешние причины – сигна-
лы дорожного движения, которые формируют группу 
перед светофором. Внутренние причины: низкоскорост-
ное транспортное средство, тормозящее группу, модель 
«умный водитель», «следование за лидером» [16]: Рассо-
гласованность потока может быть обусловлена индиви-
дуальным поведением транспортного средства и выбо-
ром неправильной стратегии движения. 

Поведение единиц транспортной сети в рамках мезо 
и макро уровня были сформулированы Вардропом [34], 
который предложил две возможные информационные 
ситуации движения.
1)	 Единицы сети независимо выбирают маршруты следо-

вания, соответствующие их индивидуальным частным 
критериям, например минимальным транспортным 
расходам или минимальному времени следования. 
Данный принцип интерпретируют как пользователь-
ская оптимизация (user optimization)

2)	 Единицы сети выбирают маршруты на основе из ми-
нимизации общих транспортных расходов в сети. Этот 
принцип называют системной оптимизацией (system 
optimization).
В области управления приведенные индивидуаль-

ные принципы называют первым и вторым принципом 
Вардропа [34].

Основные свойства дискретных 
потоков

Необходимо разделять среду функционирования потока 
и поток. Если дискретный поток находится в фиксирован-
ной структуре, например структура мегаполиса, 
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то он обладает свойствами сложной технологической си-
стемы и свойством саморазвивающейся системы. Свой-
ства такого дискретного потока делят на общие и част-
ные. Общие свойства характеризуют поток в целом: 
системность, целостность, интенсивность, предельность, 
диссипация, комплементарность, структурность, дис-
кретность, непрерывность, кластерность, вектор потока 
(Rf), векторное поле.

Структура среды всегда жесткая (улицы мегаполиса, 
светофоры, знаки дорожного движения) топологиче-
ская. Структура потока мягкая (волновая, продольные 
волны), переменные маршруты и само оптимизирующи-
еся маршруты. Волновая структура с вязана с уплотнени-
ем и разрежением потока в направлении его движения. 
Она напоминает волны упругости. Кластерность означа-
ет наличие групп внутри потока. Например, такая груп-
па образуется перед светофором. Дискретность означа-
ет наличие единиц потока. Дискретные транспортные 
потоки состоят из мобильных объектов или элементар-
ных объектов. Элементом дискретного потока является 
транспортная единица, которая в рамках данного потока 
не делима. 

Транспортные единицы (е1, е2., ..., еN) перемещаются 
и взаимодействуют между собой. Между ними 
существуют отношения, например. в виде дистанции 
между соседними объектами. Для различия отметим, 
что вагоны поезда жестко связаны. Между ними 
существует связь, например, между вагонами поезда. 
Вектора перемещения транспортных единиц образуют 
векторное поле. На рис.1 показано векторное поле 
и дискретный поток. 

Рисунок 1 описывает двухстороннее пяти полосное 
движение, например по кольцевой дороге. На одной 
стороне движения выделено три полосы. Движение в об-
ратном направлении имеет две полосы. Каждая полоса 
движения создает группу. Для каждой полосы движе-
ния ы существует своя групповая скорость. Традиционно 
на левой полосе движение происходит с большей скоро-
стью. На одной стороне для полос существуют скорости 
V3 > V2 > V1. На другой стороне V4 > V5 (рис.1). 

Заключение

В настоящее время разделяют уровни наблюдения дис-
кретных потоков: микроскопический уровень (соб-
ственно дискретный), мезоскопический уровень (дис-
кретно-непрерывный) и макроскопический уровень 
(генерализованный и обобщенный). Однако в управле-
нии потоками используют данные наблюдения о всех 
трех уровнях для управления дискретными потоками 
на первых двух уровнях. На дискретном уровне анализи-
руют аварии и пробки. На дискретно-непрерывном уров-
не контролируют объемы перевозок и интенсивность 
движения. На этом уровне осуществляют управление 
перевозками. На генерализованном уровне анализиру-
ют стратегические показатели и осуществляют страте-
гическое управление\. включая управление дорожным 
развитием. Можно констатировать, что многочислен-
ные модели гидродинамики и непрерывных потоков 
не применимы в полной мере для описания и управле-
ния дискретными потоками. Дискретные потоки являют-
ся специфическими слабосвязанными системами систем, 
в которых элементарные системы взаимодействуют 
на основе мягких отношений, а не на основе жестких 
связей. Примером жестких связей является состав с сое-
диненными вагонами. Примером мягких отношений яв-
ляется движение не связанных автомобилей по трассе. 
Мягкие отношения создают свойство субсидиарности. 
Субсидиарность в небольших пределах повышает произ-
водительность и делает эти потоки саморазвивающимися 
системами. Дискретные потоки являются эффективными 
средством перевозок при наличии помех и нестабильной 
внешней среды. Дискретные потоки также характеризу-
ет групповая сложность, которая меняется в зависимости 
от внешних условий. Она определяется сложностью вза-
имодействия элементов потока между собой и внешней 
средой. Дискретные потоки обеспечивают адаптивность 
к изменениям внешней среды и решают задачи дискрет-
ной оптимизации при агентом моделировании. Теория 
дискретных потоков окончательно не сформирована 
и требуют развития.   n

V1i

V3i

V2i

V4i

V5i

 
Рисунок 1.  Дискретный поток транспортных средств
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