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 Многоагентная система управления
наземными беспилотными транспортными средствами*

Введение

В  настоящее время актуализируется задача 
разработки новых интеллектуальных систем 
управления ансамблем наземных беспилотных 
транспортных средств (БТС) в целях обеспече-
ния скоростного и безопасного трафика, макси-
мизации пропускной способности транспорт-
ной системы и минимизации числа факторов 
(например, возникающих дорожно-транспорт-
ных происшествий (ДТП)), несущих угрозы 
другим участникам дорожного движения.

В качестве примеров инцидентов с наземны-
ми БТС можно упомянуть аварию с беспилот-
ным автомобилем компании Google в 2016 г., 
когда, перестраиваясь в левый ряд, беспилот-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-29-06003.

ник не уступил дорогу автобусу, смертельные 
ДТП с участием беспилотных автомобилей Tesla 
в 2016 и 2018 гг., вызванные принципиальными 
ошибками при оценке дорожной ситуации1,  
другие аварии, связанные с использованием си-
стем автопилотирования, в том числе случив-
шиеся на территории РФ2 и  др.Относительно 
небольшое число подобных аварий объясняется 
в основном незначительным числом БТС, экс-
плуатируемых в настоящее время. Однако по 
оценкам различных экспертов3 уже  к 2028 г. 
доля роботизированных транспортных средств 
в общем объеме мировых продаж составит не 
менее 13 %. В связи с вышеизложенным актуа-

1https://www.kommersant.ru/doc/3792047.
2https://tass.ru/proisshestviya/6752573.
3https://bespilot.com/sprojects/139-.

Представлена система управления наземными беспилотными транспортными средствами (БТС), разра-
ботанная с использованием методов агентного имитационного моделирования (поддерживаемых в AnyLogic). 
Важной особенностью подобной системы является возможность оценки влияния различных параметров (таких 
как средние начальные скорости, интенсивности входных потоков, частота обмена данными между агентами-
БТС и др.) на поведение и состояние беспилотных и обычных транспортных средств в плотном потоке. Ис-
следованы эффекты "турбулентности" и "дорожных заторов", обусловленные преимущественно высокой плот-
ностью транспортных средств, возникновением дорожно-транспортных происшествий и др.

Выполнена программная реализация разработанной имитационной модели в среде AnyLogic и проведены чис-
ленные эксперименты. Найдены режимы, обеспечивающие безопасное и скоростное движение транспортных 
средств в плотном потоке.

Ключевые слова: многоагентная система, беспилотные транспортные системы, интеллектуальная транс-
портная система, AnyLogic
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лизируется задача проектирования интеллек-
туальных систем управления ансамблем БТС,
нацеленных на обеспечение минимизации ри-
сков для участников дорожного движения 
в интенсивном транспортном потоке. Подоб-
ные системы могут, в частности, осуществлять 
адаптивное управление множественными ха-
рактеристиками БТС в зависимости от склады-
вающейся транспортной ситуации (например, 
варьировать скоростной режим, выбирать пре-
валирующее направление движения с учетом 
"дорожных заторов" и ДТП и др.). Сложность 
проектирования таких систем обусловлена, во-
первых, высокой размерностью соответствую-
щих компьютерных моделей, а во-вторых, не-
обходимостью принятия решений на индивиду-
альном уровне каждого объекта, движущегося 
в потоке с учетом их коммуникационных воз-
можностей и характеристик внешней среды (на-
пример, геометрии проезжей части). Поэтому 
необходимо применять методы агентного ими-
тационного моделирования и, в частности, фе-
номенологический подход, учитывающий как 
психологические особенности поведения обыч-
ных водителей, так и специфическую реакцию 
роботизированной системы управления БТС 
на внешние события. При этом поведение ан-
самбля подобных транспортных средств можно 
сравнить с поведением людской толпы в усло-
виях отсутствия (равномерный трафик) и на-
личия чрезвычайных ситуаций (возникновение 
множественных ДТП) с учетом существенно бо-
лее сложных (регламентируемых)правил приня-
тия решений на индивидуальном уровне каж-
дого агента и возможностей использования со-
временных коммуникационных возможностей 
(в частности, технологий передачи данных 5G).

К наиболее важным исследованиям в дан-
ной области следует отнести работы Дирка 
Хелбинга, который в своей статье, опублико-
ванной в журнале Nature [1], систематизировал 
ряд явлений, характерных для толпы, таких 
как образование пробок, вовлечение новых 
людей в панику и других, основанных исклю-
чительно на описании поведения и взаимо-
действия агентов, а также идентифицировал 
потенциалы сил, соответствующие данным 
явлениям, в рамках ньютоновской механи-
ки (молекулярный подход). В предложенных 
Д. Хелбингом моделях [3, 4] развиваются мето-
ды молекулярной динамики, при этом психо-
логическим и социальным факторам придают-
ся смыслы потенциалов взаимодействия между 
молекулами-людьми. В дальнейшем методы, 
предложенные Д. Хелбингом, применялись, 

в частности, для идентификации состояния 
автомобильного трафика на основе неполной 
информации [5], для развития трехфазной те-
ории возникновения и диссипации пробок на 
автострадах, разработанной ранее Б. Кернером 
[6, 7], для построения высокопродуктивных 
самоорганизующихся сетей межтрнаспортной 
телекоммуникации [8] и др. Среди результатов 
российских ученых в области проектирования 
интеллектуальных транспортных систем сле-
дует выделить работы [9, 10].

Тем не менее, несмотря на существенные 
достижения в области моделирования транс-
портных потоков по-прежнему актуально при-
менение агент-ориентированного, в частности 
феноменологического, подхода для исследова-
ния поведения ансамбля взаимодействующих 
транспортных средств с использованием су-
щественно более простого аналогового описа-
ния состояний агентов и их взаимодействий. 
Подобный феноменологический подход был 
предложен в работах А. С. Акопова, Л. А. Бек-
ларяна [11, 12] для исследования поведения 
толпы в условиях наличия или отсутствия 
чрезвычайных ситуаций. Важным преимуще-
ством такого подхода является описание пра-
вил взаимодействия различных агентов друг 
с другом и внешней средой в рамках итоговой 
системы принятия решений отдельными аген-
тами без необходимости проведения сложной 
вычислительной процедуры идентификации 
потенциалов различных сил системы в целом. 
В частности, такие правила могут быть опи-
саны с помощью систем дифференциальных 
уравнений с переменной структурой, учиты-
вающей все многообразие возможных взаимо-
действий и коллизий (потенциальных стол-
кновений) между различными (движущимися 
или стационарными) объектами. Важнейшей 
характеристикой подобного подхода является 
определение понятия личного пространства 
агента, лежащего в основе возникновения и 
развития эффектов "турбулентности" и "давки" 
в условиях высокой и сверхвысокой плотности 
людских или транспортных потоков.

Принципиальным развитием феноменологи-
ческого подхода является расширение индиви-
дуальной системы принятия решений каждого 
агента за счет анализа влияний множественных 
дополнительных факторов, например, плотно-
сти агентов в выбранном секторе обзора, рас-
стояния между агентами, изменения агентом 
направления собственного движения и др. Та-
кое уточнение является в определенной сте-
пени развитием системы принятия решений,
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представленной ранее в работе Г. Антонини [13], 
базирующейся на анализе ситуации в рамках 
сектора обзора агента с углом развертки, со-
ставляющим примерно 170°. В результате каж-
дый агент осуществляет выбор той альтерна-
тивы, при которой достигается минимальное 
значение целевого функционала, учитывающе-
го влияние множественных факторов (прежде 
всего плотности окружающих агентов, удален-
ности от внешних стен и барьеров и др.). В даль-
нейшем подобный подход получил свое разви-
тие в работах А. Л. Бекларяна, А. С. Акопова, 
относящихся к разработке методов нечеткой 
кластеризации толпы в условиях чрезвычайных 
ситуаций [14].

К сожалению, вычисление и минимизация 
подобного целевого функционала на уровне 
каждого агента представляет собой сложную 
задачу, требующую значительных вычисли-
тельных ресурсов. Поэтому для исследования 
поведения сложных (крупномасштабных) ин-
теллектуальных транспортных систем наиболее 
рациональным представляется комбинирова-
ние расширенного феноменологического под-
хода с индивидуальной системой принятия ре-
шений, основанной на адаптивном управлении 
дирекционными углами, скоростными и про-
чими характеристиками, в том числе на основе 
информации, поступающей от других агентов.

В данной статье представлена разработ-
ка многоагентной интеллектуальной системы 
управления ансамблем наземных БТС, взаимо-
действующих с другими участниками дорож-
ного движения, для обеспечения безопасного 
и скоростного трафика за счет выбора наи-
лучших режимов функционирования и взаи-
модействия наземных БТС с учетом реальной
(в частности, комбинированной) конфигура-
ции проезжей части.

1. Модель поведения обычных и беспилотных 
транспортных средств

Разработанная модель движения наземных 
обычных транспортных средств (ОТС) и БТС, 
основана на использовании методов агентного 
имитационного моделирования для реализации 
правил поведения и взаимодействия соответ-
ствующих агентов на индивидуальном уровне.

В модели рассматривается эволюционная 
динамика двух популяций агентов:
 � ОТС, управляемые людьми;
 � наземные БТС с полностью роботизирован-

ным управлением.

Принципиальным отличием наземных БТС 
от ОТС является поддержка периодического 
(при условии отсутствия технических сбоев) 
информационного обмена между всеми дви-
жущимися БТС в целях обеспечения передачи 
сведений о наличии любых экстремальных си-
туаций, в частности, в случае возникновения 
ДТП с участием БТС или ОТС. Подобные све-
дения используются для обеспечения адаптив-
ного управления важнейшими характеристи-
ками БТС, в частности, средней скоростью и 
направлением движения. Также могут переда-
ваться сведения о наличии дорожных заторов 
(пробок), мелких и крупных аварий, неработа-
ющих светофорах и др.

Важной особенностью предложенной моде-
ли является использование понятия радиуса 
личного пространства агента (впервые предло-
женного в работах [9, 10] и лежащего в основе 
эффектов "турбулентности" и "давки"), явля-
ющегося функцией плотности потока транс-
портных средств, определяемой как общее 
число транспортных средств, окружающих (т.е. 
находящихся в непосредственной близости) 
данного агента.

Для упрощения анализа входные и выход-
ные потоки ОТС и БТС в модели разделены и 
смешиваются (взаимодействуют) только в рам-
ках кругового движения.

Пусть
T — набор временных моментов (в мину-

тах); |T | — общее число временных моментов;
t0 ∈ T, t |T | ∈ T — начальные и конечные момен-
ты времени; tk ∈ T, k = 0,..., |T | — все индексы 
моментов времени;

I = {1, 2,..., |I |} — набор индексов обычных 
(не являющихся беспилотными) агентов, где 
|I | — общее число ОТС;

=	 	{1, 2,  ..., | |}I I  — набор индексов наземных 
БТС, где 	| |I  — общее число наземных БТС.

Тогда плотность потока транспортных 
средств относительно некоторого j-го агента 
∈ ∪ 	( )j I I  в момент времени tk (tk ∈ T) опреде-

ляется равенством

∈ ∪ ∈ ∪
ρ = χ + χ∑ ∑	
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Здесь 	
	{ ( ), ( )}ji k kjid t d t  — оцениваемое рас-

стояние до i-го агента ∈ ∪ 	( )i I I  от данного 
j-го агента для j ∈ I и j I∈ 	  соответственно, 
в момент времени tk (tk ∈ T) (заметим, что 	jid  
совпадает с евклидовым расстоянием), а r — 
радиус обзора для оценки плотности размеще-
ния транспортных средств, являющийся пара-
метром системы.

Радиус личного пространства j-го агента 
∈ ∪ 	( ):j I I

η

η

⎧ ρ =
⎪
⎪

< ρ < ρ⎪ ρ⎪
⎪= γ⎨

ρ ρ < ρ⎪ ρ⎪
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⎪ ρ ρ⎩
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Здесь 
r  — начальное значение радиуса лич-
ного пространства агента, соответствующее 
нормальному состоянию плотности окружаю-
щего пространства (при отсутствии паники); 
0 m η m 1 — некоторый фиксированный коэф-
фициент (η = 0,2); γ — значение коэффициента 
сжатия (расширения) личного пространства 
агента, соответствующее состоянию высокой 
плотности окружающего пространства (при 
наличии паники); ρ ρ{ , }  — пороговые значения 
плотностей окружающего пространства, опре-
деляющие состояния возникновения паники 
и "давки" (аварии ТС) соответственно. График 
радиуса личного пространства представлен
на рис. 1.

Таким образом, поведение транспортных 
средств в потоке зависит от плотности окружа-
ющего пространства. При увеличении плотно-
сти потока радиус личного пространства аген-
та сжимается (то есть происходит уплотнение 
транспортного потока). Однако после дости-
жения некоторого порогового значения плот-
ности ρ( )  радиус личного пространства агента 
существенно увеличивается у ОТС вследствие 
возникновения паники и частично уменьша-
ется у наземных БТС вследствие предопреде-
ленного стремления избежать столкновения 
с уплотнившимся транспортным потоком.

Далее будем рассматривать движение ан-
самбля как ОТС, так и БТС в некотором дву-
мерном пространстве, представляющем собой 
комбинацию из кругового движения с двумя 
въездами и двумя съездами с круга (рис. 2).

На рис. 2 литерами A, B обозначены зоны 
въезда на круг, а литерами С, D — зоны съезда 
с круга для БТС и ОТС соответственно.

При этом задаются координаты центра зоны 
кругового движения 
 
{ , }O Oyx  и следующие ко-
ординаты зон въезда на круг:
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D

а также радиусы внутреннего R1 и внешнего R2 
пространства размещения агентов, определяю-

Рис. 1. График радиуса личного пространства

Рис. 2. Конфигурация пространства движения обычных и 
беспилотных ТС
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щие зону кругового движения, доступную для 
ТС. Для каждого j-го агента ∈ ∪ 	( ),j I I  находя-
щегося на круге в нормальном (т.е. неаварийном) 
состоянии в каждый момент времени tk (tk ∈ T), 
действует ограничение: < <	

1 2( ) ,jO kR d t R  где 
	 ( )jO kd t  — евклидово расстояние от j-го агента 
∈ ∪ 	( ),j I I  до центра зоны кругового движе-

ния с координатами 
 
{ , }O Ox y  в момент времени
tk (tk ∈ T). В случае невыполнения данного ус-
ловия соответствующий агент находится либо 
в состоянии въезда на круг, либо выезжает 
с круга, либо находится в аварийном состоянии.

Пусть
 � {xi(tk), yi(tk)} — координаты ОТС или БТС 

( )i I I∈ ∪ 	  в момент времени tk (tk ∈ T);
 � si (tk) ∈ {0, 1, 2, 3, 4} — возможные состояния 

ОТС или БТС ∈ ∪ 	( )i I I  в момент времени 
tk (tk ∈ T): 0 — круговое движение, 1 — ава-
рийное состояние (ДТП), 2 — въезд на круг, 
3 — съезд с круга, 4 — конечное состояние 
выезда из зоны кругового движения.
Совокупный трафик, определяющий общее 

число ТС, покинувших зону кругового движения 
к конечному моменту времени |T |:

 
= ∈ ∈

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

	
	

1
( ) ( ) ,

k

T

i k i k
t i I i I

N n t n t  (4)

где

 













1

1

2

2

1

1

1

1

1, если ( )  и ( ) 3,  
( )

0, если ( )  и ( ) 3;

1, если ( )  и ( ) 3,  
( )

0, если ( )  и ( ) 3,

.

i k i kD
i k

i k i kD

Ci k i k
i k

Ci k i k

k

y t y s t
n t

y t y s t

xx t s t
n t

xx t s t

t T

−

−

−

−

⎧ > =⎪= ⎨
≠⎪⎩

⎧ > =⎪= ⎨
≠⎪⎩

∈

	

m

m

Будем считать, что все аварии (ДТП) обу-
словлены двумя причинами:
 � столкновением ОТС во время кругового дви-

жения, а также при попытках въезда и выез-
да из зоны кругового движения, т.е. si(tk) = 1
(i ∈ I), если существует хотя бы один j-й 
агент ∈ ∪ ≠	( ,  ),j I I j i  для которого рас-
стояние между ними удовлетворяет условию 

<( )ij kd t r  в момент времени tk (tk ∈ T), где r  —
минимально допустимое расстояние между 
агентами без столкновения. Аналогичное 
правило выполняется и для БТС, т.е. si(tk) = 1 
∈ 	( ),i I  если существует хотя бы один j-й агент 
∈ ∪ ≠	( ,  ),j I I j i  для которого евклидово рас-

стояние между ними также удовлетворяет ус-
ловию <	 ( )ij kd t r  в момент времени tk.

 � выталкиванием ТС за зону кругового дви-
жения вследствие возникновения эффектов 

"турбулентности" и "давки", обусловленных 
высокой плотностью транспортного пото-
ка, т.е. si(tk) = 1, если евклидово расстоя-
ние 	 ( )iO kd t  между i-м агентом ∈ ∪ 	( )i I I  и 
центром зоны кругового движения с коор-
динатами 
 
{ , }O Ox y  удовлетворяет условиям:
( <	

1( )iO kd t R  или >	
2( )iO kd t R ) и si(tk-1) = 0.

Число аварий (ДТП), случившихся к конечно-
му моменту времени |T |:
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1,  если ( ) 1 и ( ) 0

( ) при 1;

0,  если ( ) 1.
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i k

i k

s t s t
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s t

Важным отличием индивидуальных правил 
принятия решений для БТС является периодиче-
ская передача информации о состоянии каждо-
го i-го агента ∈ 	( )i I  всем другим БТС. В случае, 
если данное БТС находится в аварийном состо-
янии (т.е. si(tk) = 1) или находится в непосред-
ственной близости от ДТП, то точные координа-
ты данного агента высылаются другим агентам
с заданной интенсивностью 0 m fi m 1. При этом 
время между передачей подобных сообщений яв-
ляется случайной величиной с экспоненциаль-
ным распределением со средним значением 1/fi.

Пусть
 �
� �

{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  — координаты j-го ∈ 	( )j I  
агента-БТС, находящегося в аварийном со-
стоянии (sj(tk) = 1), информация о котором 
известна всем другим БТС, в момент време-
ни tk (tk ∈ T);

 �
� �

{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  — ориентировочные коорди-
наты j-го ( j ∈ I) агента-ОТС, находящегося 
в аварийном состоянии (sj(tk) = 1), информа-
ция о котором известна БТС, в момент вре-
мени tk (tk ∈ T);

 �
�

( )ij kd t  — евклидово расстояние между БТС 
∈ 	( ),i I  находящимся в нормальном состоя-

нии (si(tk) = 0), и ближайшим БТС ∈ 	( ),j I  на-
ходящимся в аварийном состоянии (sj(tk) = 1);

 �
�

( )ij kd t  — евклидово расстояние между БТС 
∈ 	( ),i I  находящимся в нормальном состо-

янии, и приблизительными ближайшими 
координатами возникновения ДТП с уча-
стием ОТС ( j ∈ I). Координаты подобных 
ДТП определяются БТС в случае нахожде-
ния в зоне прямой видимости от соответ-
ствующих аварий;

 �
�
R  — пороговое расстояние (для принятия 
решения о корректировке маршрута и тор-
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можения) между БТС находящимся в нор-
мальном и БТС, находящимся в аварийном 
состоянии ∈

� 	( ,  ),iR r i I.  с известными ко-
ординатами 

� �
{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  ∈ ∈	( ,  );kj I t T

 �
�
R  — пороговое расстояние (для приня-
тия решения о торможении) между БТС, 
находящимся в нормальном состоянии, и 
предполагаемым местом возникновения 
ДТП с участием ОТС ∈

� 	( ,  ),iR r i I.  с из-
вестными координатами 

� �
{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  

∈ ∈( ,  );kj I t T
 �  ∈ − δ + δ( ) [ ( ) ,  ( ) ]i k k ki ig gg t t g t g  — скорость 

перемещения i-го агента (i ∈ I) (ОТС), пред-
ставляющая собой случайную величину, 
равномерно распределенную на отрезке 
 − δ + δ[ ( ) ,  ( ) ],k ki ig gt g t g   ( ),kig t  δg — пред-

почтительная скорость и максимальное от-
клонение от этой скорости для ОТС соот-
ветственно;

 � 
∈ δ( ) ( ( ),  )ii k kg t N h t h  — скорость перемеще-
ния i-го агента ∈ 	( )i I  (БТС), представляю-
щая собой случайную величину, распреде-
ленную по гауссовскому закону с математи-
ческим ожиданием 
 ( )i kh t  и дисперсией δh;

 � λ λ	{ , }  — коэффициенты, определяющие 
соотношения масштабов реального и вир-
туального модельного времени для ОТС и 
БТС соответственно для каждого временно-
го интервала + ∈1[ ,  ] ( );k k kt t t T

 � {c1, c2} — коэффициенты, определяющие ин-
тенсивность изменения направления дви-
жения (нежелание двигаться в данном на-
правлении) соседних агентов друг от друга 
и от места возникновения ДТП (для БТС) 
соответственно;
С учетом введенных обозначений, простран-

ственная динамика обычного i-го агента (i ∈ I) 
в момент времени tk (tk ∈ T) задается следую-
щей системой разностных уравнений с перемен-
ной структурой, при этом агенты в состоянии 
si(ξ) = 4 на следующем шаге перестают присут-
ствовать в системе:
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⎪
⎪
⎩ и выполняется V, 

 (7)

где
I. si(tk–1) ∈ {2, 3},
II. − − −> +1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r t  для всех ∈ ∪ 	,j I I

i ≠ j и si(tk–1) = 0,
III.  − − −+1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r tm  для ближай-

шего ∈ ∪ 	,j I I  i ≠ j и si(tk–1) = 0,
IV. si(tk–1) = 1,
V. si(tk–1) = 4.
Дирекционный угол перемещения i-го аген-

та (i ∈ I), находящегося в состоянии кругового 
движения si(tk–1) = 0:
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α = β − λ1 1
1

( ) ( ) ,
( )

i
i k iO k
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Угол смещения i-го агента (i ∈ I) для объ-
езда ближайшего j-го агента ∈ ∪ ≠	( ,  )j I I j i  
равен

1

1 1 1 1
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Угол "отскока" i-го агента (i ∈ I) от ближай-
шего j-го агента ∈ ∪ ≠	( ,  )j I I j i  составляет

 − −
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−
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−
1 1

1
1 1

( ) ( )
( ) arctan .

( ) ( )
j k i k
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j k i k
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Отметим, что в отличии от ОТС БТС ха-
рактеризуются более сложной системой при-
нятия решений, учитывающей возможности 
периодического обмена данными с другими 
роботизированными участниками дорожно-
го движения, обеспечивающего, в частности, 
наличие полной или частичной информации 
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о складывающейся ситуации (например о ме-
стах возникновения ДТП).

С учетом вышеизложенного пространствен-
ную динамику беспилотного i-го агента ∈ 	( )i I  
в момент времени tk (tk ∈ T) можно описать сле-
дующей системой разностных уравнений с пере-
менной структурой:
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где
VI. si(tk–1) ∈ {2, 3};
VII. − − −> +	

1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r t  для всех ∈ ∪ 	,j I I
i ≠ j и si(tk–1) = 0 и − >

� �
1( )ij kd t R  и − >

� �
1( )il kd t R  

для всех ∈ 	,j I  l ∈ I, i ≠ j, sj(tk–1) = 1, sl(tk–1) = 1;
VIII.  1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r t− − −+	 m  для ближай-

шего ∈ ∪ 	,j I I  i ≠ j и si(tk–1) = 0,
−

� �
1( )ij kd t Rm  для ближайшего j ∈ I, sj(tk–1) = 1;

IX. − − −+	
1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r tm  для ближай-

шего ∈ ∪ 	,j I I  i ≠ j и si(tk–1) = 0 и

− >
� �

1( )ij kd t R  и − >
� �

1( )il kd t R  для всех ∈ 	,j I
l ∈ I, i ≠ j, sj(tk–1) = 1, si(tk–1) = 1;

X. − − −> +	
1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r t  для всех ∈ ∪ 	,j I I

i ≠ j и si(tk–1) = 0 и
−

� �
1( )ij kd t Rm  для ближайшего ∈ 	,j I  i ≠ j, 

sj(tk–1) = 1;
XI. si(tk–1) = 1;
XII. si(tk–1) = 4.
Здесь
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 — дирекци-

онный угол перемещения i-го агента ∈ 	( ),i I
находящегося в состоянии кругового движе-
ния si(tk–1) = 0, при условии отсутствия потен-
циального препятствия в виде ОТС в аварий-
ном состоянии, где
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угол смещения i-го агента ∈ 	( )i I  для объезда 
ближайшего j-го агента ∈ ∪ ≠	( ,  )j I I j i  со-
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ный угол перемещения i-го агента ∈ 	( ),i I  на-
ходящегося в состоянии кругового движения 
si(tk–1) = 0 при условии нахождения данного 
агента в районе ДТП c известными коорди-
натами 

� �
{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  ∈ ∈( ,  )kj I t T , где ϖ — 

коэффициент, определяющий уровень сниже-
ния средней скорости наземного БТС(ϖ = 0,1);
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В текущей реализации системы принятия 
решений как ОТС, так и БТС наиболее су-
щественным фактором выступает расстояние 
до ближайшего агента. Вместе с тем, для БТС 
возможны правила принятия решений, осно-
ванные на предиктивном анализе состояния 
всей системы в целом. Такой подход будет 
реализован в рамках дальнейшего развития
модели.

Далее будет представлена программная ре-
ализация предложенной модели движения 
агентов (1)—(13) в AnyLogic.

Программная реализация модели в AnyLogic

Предложенная модель движения назем-
ных ОТС и БТС была реализована в системе 
имитационного моделирования AnyLogic, под-
держивающей методы агентного имитацион-
ного моделирования. Для реализации правил 
перехода к различным состояниям ОТС и БТС 
используются специальные возможности си-
стемы AnyLogic, относящиеся к применению 
карт состояний (statecharts).Подобные карты 
состояний, функционирующие по принципам 
конечного автомата, позволяют управлять со-
стояниями агентов и переходами между ними 
на индивидуальном уровне в зависимости от 
выполнения некоторых условий. Например, 
"въезд автомобиля на круг" является началь-
ным состоянием данного агента, которое за-
дается в момент его создания как объекта 
транспортной системы. Далее осуществляется 
переход к новому состоянию агента — "кру-
говому движению", при условии, что транс-
портное средство достигло середины проезжей 
части зоны кругового движения (области A, B 
на рис. 2). После того, как агент пе-
реместится к одной из зон выезда 
с кругового движения (области С, 
D на рис. 2), его состояние авто-
матически изменится на состояние 
"выезд с круга". В случае благопри-
ятного выезда из последней зоны 
агент переходит в конечное со-
стояние, которое учитывается при 
оценке трафика выходного потока.

При этом на всех вышеописан-
ных этапах (кроме конечного) агент 
может перейти в аварийное состоя-
ние с соответствующим прекраще-
нием движения в случае непосред-
ственного контакта с каким-либо 
другим агентом либо вытеснения 

за зону кругового движения (например, из-за 
эффекта "турбулентности").

На рис. 3 представлены диаграммы состоя-
ний, разработанные ОТС и БТС, реализован-
ные в AnyLogic.

Основным отличием системы приятия ре-
шений БТС от ОТС (рис. 3) является наличие 
механизма периодической отправки сообще-
ний об аварийной ситуации (ДТП с участием 
БТС), если данный агент находится в аварий-
ном состоянии. При этом с заданной интен-
сивностью передаются данные о точном ме-
стоположении соответствующего агента всем 
другим БТС (по имеющимся каналам связи). 
Данная информация используется другими 
агентами для уменьшения риска столкновения 
с БТС, находящимся в аварийном состоянии, 
в основном, за счет заблаговременной коррек-
тировки маршрута и снижения скорости. Дру-
гим важным отличием является поддержка не-
прерывного анализа дорожной ситуации и от-
правка сообщений другим БТС в случае, если 
в зоне прямой видимости данного агента на-
блюдается ДТП с участием ОТС, либо какая-
либо иная экстремальная ситуация (например, 
"дорожный затор"). При этом остальные БТС 
используют данную информацию для коррек-
тировки наиболее важных собственных ха-
рактеристик, например средней скорости, при 
прохождении соответствующей зоны (прибли-
зительного места возникновения ДТП).

Для реализации пространственного пере-
мещения агентов используется дискретно-со-
бытийный подход, позволяющий обеспечить 
выполнение вычислительной процедуры опре-
деления новых координат для каждого агента 
с учетом их множественных взаимодействий 

Рис. 3. Диаграммы (карты) состояний обычного и беспилотного ТС
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Рис. 4. Фрагмент вычислительной процедуры определения новых координат для агента ОТС (а) и для агента БТС (б) в AnyLogic

Рис. 5. Панель управления моделью в AnyLogic
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(рис. 4, а,б), реализованной в AnyLogicна язы-
ке программирования Java.

Отметим, что в рамках предлагаемого под-
хода в разработанной системе управления на-
земными БТС были определены следующие 
основные управляющие параметры:
 � средняя скорость ОТС;
 � средняя скорость БТС;
 � интенсивность входного потока ОТС;
 � интенсивность входного потока БТС;
 � интенсивность обмена сообщениями между 

наземными БТС.
Панель управления моделью движения ОТС 

и БТС представлена на рис. 5.
На рис. 5 видно, что спроектированная си-

стема позволяет варьировать значения раз-
личных управляющих параметров, оценивать 
динамику ДТП и трафик выходного потока, 
а также исследовать эффекты "турбулентности" 
и "давки" (дорожные заторы), возникающие 
в условиях высокой плотности транспортных 
потоков, которые, в свою очередь, зависят от 
скорости транспортных средств, интенсивно-
стей входных потоков и геометрии простран-
ства дорожного движения.

Далее будут представлены некоторые ре-
зультаты численных экспериментов с моделью, 
нацеленные на выявление устойчивых режи-
мов, обеспечивающих безопасный и скорост-
ной трафик.

2. Результаты численных экспериментов

Для моделирования потока ОТС и БТС были 
использованы некоторые допущения, касаю-
щиеся конфигурации пространства дорожного 
движения и начальных значений основных ха-
рактеристик агентов. Значения соответствую-
щих параметров модели представлены в табл. 1. 
Отметим, что характеристики геометрии про-
странства размещения агентов подобраны та-
ким образом, чтобы обеспечить возникновение 
множественных ДТП в условиях интенсивного 
и скоростного дорожного движения ТС.

Далее были исследованы следующие сцена-
рии поведения системы:
 � Сценарий 1. Малоинтенсивный и средне-

скоростной поток ОТС и БТС. При данном 
сценарии используются базовые значения 
характеристик агентов, представленные в 
табл. 1.

 � Сценарий 2. Среднеинтенсивный и средне-
скоростной поток ОТС и БТС. При данном 
сценарии используются базовые значения 

характеристик агентов, представленные в 
табл. 1, за исключением параметров интен-
сивности их создания, которые выбираются 
на уровне 0,01 (как для ОТС, так и БТС).

 � Сценарий 3. Интенсивный и высокоскорост-
ной поток ОТС и БТС.При данном сценарии 
интенсивности создания агентов выбира-
ются на уровне 0,05 и начальные скорости 
движения агентов: 150 км/ч.

 � Сценарий 4. Интенсивный и высокоскорост-
ной поток ОТС и БТС с неработающими ка-
налами связи. Данный сценарий отличается 
от Сценария 3 отсутствием коммуникаций 

Таблица 1

Перечень основных параметров модели и допущений

№ Параметры модели Значение

Геометрия пространства размещения агентов (в пикселах)

1 Внутренний радиус зоны кругового дви-
жения

200

2 Внешний радиус зоны кругового движения 350

3 Длина съездов и заездов на зону кругового 
движения

50

4 Ширина съездов и заездов на зону круго-
вого движения

50

Основные характеристики агентов

5 Исходное числоОТС и БТС, расположен-
ных в зоне кругового движения

10/10

6 Начальная скорость ОТС и БТС (uni-
form — равномерное распределение, nor-
mal — нормальное распределение), км/ч

uniform
(40, 80)/
normal
(20, 60)

7 Начальный радиус личного пространства 
ОТС и БТС (в пикселах)

20/20

8 Максимальный радиус личного простран-
ства ОТС и БТС в условиях паники и воз-
никновении эффекта "турбулентности"

30/20

9 Размеры проекции агента (ширина и вы-
сота, в пикселах)

30 Ѕ 10

10 Интенсивность создания агентов (ОТС и 
БТС), агентов в мин.

0,001

11 Интенсивность обмена сообщения между 
БТС, число сообщений в мин.

0,1

12 Соотношение масштабов λ реального и 
виртуального модельного времени

0,01

13 Коэффициенты c1, c2 "отскока"агентов 
друг от друга при нарушении личного 
пространства или контакте с авариными 
БТС соответственно

100

14 Пороговые расстояния ,R R
� �

 для приня-
тия решений о корректировке маршрута и 
торможении со стороны БТС

100/50

15 Коэффициент ϖ, определяющий уровень 
снижения средней скорости БТС, при 
условии нахождения в районе ДТП

0,1
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между БТС (интенсивность обмена сообще-
ния между БТС равна 0).

 � Сценарий 5. Использование только БТС 
в интенсивном и высокоскоростном пото-
ке. Данный сценарий отличается от Сце-
нария 3 отсутствием ОТС и высокой ин-
тенсивностью обмена сообщениями между 
БТС (примерно 1 сообщение в минуту).

 � Сценарий 6. Использование только ОТС 
в интенсивном и высокоскоростном потоке. 
Данный сценарий отличается от Сценария 3 
отсутствием БТС.
Результаты имитационного моделирова-

ния в виде усредненных значений исследуе-
мых характеристик, полученных в результате 
множественных (не менее 100) экспериментов, 
для каждого рассматриваемого сценарий при
|T | = 10 000 представлены в табл. 2.

В табл. 2, выделены наиболее важные сце-
нарии, в частности, Сценарий 2 "Среднеин-
тенсивный и среднескоростной поток ОТС и 
БТС" и Сценарий 5 "Использование только БТС 
в интенсивном и высокоскоростном потоке". 
В первом случае обеспечивается гарантирован-
но безопасный и достаточно скоростной режим 
функционирования БТС в общем (смешанном) 
потоке транспортных средств. Во втором слу-
чае (использование только БТС в интенсивном 
и высокоскоростном потоке) возможно дости-

жение принципиального снижения числа ДТП 
и увеличения трафика по сравнению с другими 
сценариями, предполагающими экстремальные 
характеристики системы дорожного движения. 
Однако подобный эффект достижим только 
при условии бесперебойной работы каналов 
связи, действующих между БТС.

Заключение

В данной статье представлен новый подход 
к разработке систем управления наземными 
БТС, основанный на использовании методов 
агентного моделирования.

Разработана новая модель движения ансам-
бля ОТС и БТС, обеспечивающая реализацию 
правил поведения и взаимодействия соответ-
ствующих агентов на индивидуальном уров-
не (см. рис. 2). Особенностью данной модели 
является использование дифференциальных 
уравнений с переменной структурой для мо-
делирования пространственной динамики 
ОТС и БТС. Подобная модель позволяет ис-
следовать эффекты "турбулентности" и "давки" 
(дорожных заторов), в частности возникающие 
в условиях плотного дорожного потока.

Выполнена программная реализация пред-
ложенной модели движения наземных ОТС и 
БТС в системе AnyLogic, поддерживающей ме-
тоды агентного имитационного моделирова-
ния. Для реализации правил перехода к раз-
личным состояниям ОТС и БТС используются 
специальные возможности AnyLogic, относя-
щиеся к применению карт состояний агентов 
(см. рис. 3). Для обеспечения пространственной 
динамики ТС использовался дискретно-собы-
тийный подход с реализацией соответствую-
щей вычислительной процедуры, написанной 
на языке программирования Java (рис. 4).

Исследованы различные сценарии поведения 
разработанной системы управления наземными 
БТС, в частности подтверждающие основные 
преимущества использования БТС и относя-
щиеся в основном к обеспечению безопасного 
и скоростного потока ТС, но только в условиях 
бесперебойной работы каналов связи (табл. 2).
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were carried out. The modes are found that ensure safe and high-speed movement of vehicles in a dense stream.
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