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Аннотация. В статье описывается метод расчета объема загрязняющих веществ в атмосфе-
ру автотранспортными средствами (АС) с использованием многоагентной системы. Каждое АС 
представляется как самостоятельная система (агент), действующая в рамках некоторой облас-
ти деятельности по заданным правилам. Разработанная модель позволяет получать достоверные 
результаты рассеивания загрязняющих веществ выделяемых АС.

Ключевые слова: загрязняющие вещества, автотранспортные средства, многоагентная 
система.

Annotation. The article discusses a vehicle atmospheric emission pollutant calculation method, 
based on using multi-agent system. Each vehicle acts as an intelligent agent, which operates in 
some area with defined rules. Received model allows us to obtain dependable emission pollutant 
calculation results.
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ВВЕДЕНИЕ

Для минимизации ущерба, причиняемого 
человечеством окружающей среде, необходимо 
иметь возможность максимально точно рассчи-
тать объем загрязняющих веществ (ЗВ), попа-
дающий в окружающую среду в процессе той 
или иной деятельности человека. 

Также необходимо знать, каким образом этот 
объем распределяется в пространстве, чтобы 
минимизировать воздействие ЗВ на жилые 
зоны, сельскохозяйственные участки и прочее.

Частным случаем загрязнения окружающей 
среды является выброс ЗВ в атмосферу. Для 
этого типа загрязнения существуют определен-
ные нормативные рекомендации по расчету, и 
выработаны формы для сбора информации об 
источниках загрязнения атмосферы (ИЗА). По-
этому для этой области экологических расчетов 
существует класс унифицированных программ 
расчета загрязнения атмосферы (УПРЗА).

Многие ИЗА работают не постоянно, а в 
определенные временные промежутки. Кроме 
того, в эти промежутки ИЗА может функциони-
ровать с определенной вероятностью. Такие 
источники получили название «нестационар-
ные ИЗА».

Автотранспортные средства (АС) также 
выбрасывают ЗВ в атмосферу. При этом АС не 
только функционируют в определенные времен-
ные промежутки, но и меняют свое местополо-
жение с течением времени. Таким образом, АС 
можно назвать «передвижными нестационар-
ными ИЗА». 

Однако существующие УПРЗА не рассчита-
ны на работу с передвижными нестационарны-
ми ИЗА. Следовательно, они не могут обеспечить 
максимальную достоверность расчетов. В связи 
с этим актуальна задача расчета загрязнения 
атмосферы автотранспортными средствами.

В статье [1] был приведен язык описания 
временных данных АС, и было дано математи-
ческое обоснование метода дискретизации 
временных интервалов функционирования АС. 
Однако остался вопрос определения положения 
АС в эти интервалы и объем выброшенных ЗВ. 
Наиболее перспективным методом представля-
ется моделирование с использованием многоа-
гентной системы [6]. 

Предлагается рассматривать каждый авто-
мобиль, участвующий в автомобильном движе-
нии, как автономную систему (агента), которая 
действует согласно заданным правилам в рам-
ках своей цели.

Для проведения моделирования необходимо 
задать область действия агентов (сеть дорог), 
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множество агентов (автомобили) и алгоритм 
поведения агентов (некое усеченное подмно-
жество правил дорожного движения, объеди-
ненное со специфичными правилами модели).

1. ОПИСАНИЕ ОБЛАСТИ ДЕЙСТВИЯ 
АГЕНТОВ

Для задания области действия агентов вве-
дем следующие элементы: отрезок дороги, пло-
щадка, светофор, ключевая точка.

Отрезок дороги — представляет собой некий 
прямой участок дороги. Характеризуется своей 
начальной точкой и конечной точкой. Также 
мы не можем пренебречь шириной отрезка, так 
как при расчете объема выброса ЗВ отрезок 
дороги будет представлять собой площадной 
источник выброса ЗВ [3]. 

Таким образом, отрезок дороги обладает 
шириной. В рамках нашей задачи ширину до-
роги удобно представлять в полосах движения, 
поэтому для каждого отрезка дороги будет за-
даваться количество полос движения в каждую 
сторону. Одновременно с этим количество полос 
определяет пропускную способность отрезка 
дороги в каждом направлении.

Конец каждого отрезка может соединяться 
с [0..n] концами других отрезков. Точка соеди-
нения сама по себе не имеет каких-либо разме-
ров, поэтому обозначает лишь возможность для 
агентов перемещаться между двумя соединен-
ными отрезками.

Площадка — представляет некую прямо-
угольную область, внутри которой агенты могут 
перемещаться в любых направлениях. Размеры 
площадки всегда кратны размерам агентов. 
Такой элемент необходим для представления 
автостоянок, складских площадок на заводах, 
дворов предприятий и прочее. Площадка также 
при расчете будет представлять собой площад-
ной источник выбросов ЗВ. С площадкой могут 
соединяться неограниченное количество отрез-
ков дороги.

Светофоры — регулирующие элементы. 
Могут располагаться только в точках соедине-
ния отрезков. Один светофор может регулиро-
вать движение только для двух отрезков. Таким 
образом, если в одной точке соединяются n от-
резков, максимальное количество светофоров в 
этой точке — n * (n – 1). Светофор разрешает 
или запрещает движение сразу в обоих направ-
лениях. Для светофоров можно задать вероят-
ность его нахождения в каждом из трех состоя-

ний (зеленый свет, красный свет, не работает) 
или задать временные интервалы непосредс-
твенно.

Ключевая точка — точка, несущая смысло-
вую информацию для агентов. Точка может 
нести как положительную (в этом случае аген-
ты будут стремиться к ней), так и отрицатель-
ную (агенты будут стремиться от нее) оценку. 
Точки могут иметь одинаковый смысл для всех 
агентов, или варьировать свою оценку для раз-
ных подмножеств агентов. Также точки могут 
менять свою оценку с течением времени и в 
связи с какими-либо условиями. Ключевая 
точка должна находиться в зоне доступности 
агентов (на участке дороги или на площадке).

Кроме того необходимо ввести дополнитель-
ные ограничения. Длина отрезка дороги всегда 
кратна длине агента. Таким образом, на одном 
участке дороге может размещаться n * (m1 + 
m2), где n — кратность длины отрезка дороги 
длине агента, m1 и m2 — количество полос в 
одном и другом направлении.

Ввод агентов в область действия может осу-
ществляться на любое свободное место на гра-
нице области (место на границе — место, име-
ющее хотя бы с одной из восьми сторон участок, 
не принадлежащий области действия). Таким 
образом, имитируется выезд автотранспорта с 
прилегающей территории, с второстепенных 
дорог и с дорог, не входящих в рассматриваемую 
область действия агентов.

Вывод агентов из области действия также 
может осуществляться с любого свободного 
места на границе области.

Каждый участок дороги случайным образом 
может стать недоступным для проезда. В этом 
случае находящиеся на нем агенты продолжают 
движение, с целью покинуть участок; агенты, 
не находящиеся на этом отрезке, не могут за-
ехать на него. Так же через случайный проме-
жуток времени участок восстанавливает свою 
функциональность. Таким образом, имитиру-
ется изнашивание дорожного покрытия и ре-
монтные работы.

2. СВОЙСТВА АГЕНТОВ

Агенты в данной модели представляют собой 
автотранспортные средства. Соответственно, 
согласно [4, 5] агенты должны обладать следу-
ющими необходимыми для расчета рассеивания 
ЗВ характеристиками: тип (легковые, грузовые, 
автобусы), вид моторного топлива (бензин, ДТ, 
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сжиженный газ, сжатый газ), экологический 
класс (Евро 0—3).

Агенты передвигаются по области действия, 
следуя своим целям. Агенты «знают» карту до-
рог, местоположение своих ключевых точек и 
других агентов, находящихся в пределах того 
же отрезка дороги. 

Но агенты не обладают полной информаци-
ей о ситуации на дороге: о пробках на других 
участках дорог, о невозможности проезда на 
«аварийных» участках, о состоянии светофоров 
и их интервалах переключения. Также агенты 
имеют кратковременную память о степени про-
ходимости участков дорог, которые агент посе-
щал за последние k шагов.

Свой маршрут агенты строят согласно карте 
дорог, своих целей и с ориентацией на текущую 
ситуацию. Таким образом, построив изначаль-
но свой маршрут (например, используя алго-
ритм обхода графа в ширину), агент может на-
чать двигаться с отклонением от него (чтобы 
объехать проблемный участок), или примет 
решение о полном перестроении маршрута 
движения.

3. ПРАВИЛА ПОВЕДЕНИЯ АГЕНТОВ

Движение агенты начинают из произволь-
ных граничных точек области действия. Эти 
точки задаются оператором или определяются 
случайным образом.

Агенты стремятся достичь точек с положи-
тельной оценкой и избегать точек с отрицатель-
ной оценкой.

Движение агентов происходит по отрезкам 
дорог и участкам.

На протяжении отрезка агент не может ме-
нять направление движения, возможно только 
изменение скорости и перестроение из полосы 
в полосу. Изменить направление движения 
агент может лишь в точке соединения отрезков 
или в конце отрезка. Внутри отрезков агенты 
могут двигаться только на одно из трех мест 
впереди себя (непосредственно перед агентом и 
слева и справа по диагонали спереди), если 
место свободно.

Внутри площадки агенты могут передви-
гаться в любых направлениях на свободные 
места.

На одном месте в один момент времени не 
может находиться больше одного агента. Так же 
невозможен мгновенный обмен местами двумя 
агентами.

4. АЛГОРИТМ ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТА 
ОБЪЕМА ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

Оператором задается требуемая область 
действия агентов. Определяется количество и 
характеристики агентов. Определяются точки 
входа агентов в область действия. Так же зада-
ется временной отрезок, на котором произво-
дится расчет объема выброса ЗВ автотранспор-
тными средствами. Задаются участки дорог, на 
которых происходит сбор информации об объ-
еме выброса ЗВ.

Согласно [1] заданный временной отрезок 
разбивается на отрезки по 10 минут. Для каж-
дого расчетного участка дороги будет фиксиро-
ваться суммарный объем ЗВ, выброшенный 
прошедшими через него агентами, в каждый из 
десятиминутных интервалов.

Однако 10 минут — это слишком долго для 
продолжительности одного шага моделирова-
ния. Так как дорожная ситуация меняется 
стремительно и, в среднем, 2 метра (ориентиро-
вочная длина агента) автотранспортное средс-
тво проходит за 1/8 секунды, резонно принять 
продолжительность одного имитационного 
шага в 0.1 секунды.

На каждом шаге каждый агент анализирует 
ситуацию перед собой и либо перемещается в 
следующее место, либо остается на текущем. В 
качестве оптимизации, каждый агент помнит 
предыдущую ситуацию и принимает новое ре-
шение только в случае изменения ситуации.

Так же на каждом шаге для каждого расчет-
ного участка дороги подсчитывается прирост 
объема выброса ЗВ по формулам, приведенным 
в [4, 5]. Для этого анализируется каждый агент, 
находящийся на участке дороги на этом шаге. 
При этом учитываются такие факторы, как 
скорость движения агента, его тип, экологичес-
кий класс и вид топлива.

После завершения всех шагов моделирова-
ния, данные, полученные для расчетных участков 
дороги, обрабатываются модулем расчета рассеива-
ния ЗВ нестационарными источниками [1, 3]. 
При этом каждый расчетный участок дороги пред-
ставляется площадным нестационарным источ-
ником выброса ЗВ в атмосферу. В дальнейшем, 
на поле результатов расчета может осуществлять-
ся построение изолиний и изоконтуров [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенное решение задачи расчета объ-
ема выброса загрязняющих веществ автотран-
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спортными средствами позволяет получать до-
стоверные результаты. В отличие от других 
методов [1], где оператор должен был макси-
мально точно определить зависимость местопо-
ложения АС от времени и вероятность его 
функционирования на определенных проме-
жутках времени, данное решение определяет 
это автоматически.

Существенным недостатком приведенного 
решения является его ресурсоемкость. С ростом 
количества моделируемых автотранспортных 
средств и увеличением сложности логики пове-
дения каждого агента, стремительно увеличи-
вается время, необходимое на проведение одно-
го имитационного шага. Поэтому метод требует 
доработки. В частности предполагается, что 
использование аналитических методов вкупе с 
моделированием позволит достичь более высо-
кой скорости расчета. Также отказ от дискрет-
ности перемещения агентов позволит получать 
еще более точные результаты.
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