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В настоящее время уже прочно утвердился 
взгляд на процесс движения автомобилей как 
на функционирование сложной системы «води-
тель — автомобиль — дорога — окружающая сре-
да» (ВАДС), который предполагает системный 
подход к исследованию безопасности дорожного 
движения, являющейся важнейшей характери-
стикой качества функционирования системы 
ВАДС.

На сегодняшний день не существует строгого 
математического определения понятия сложной 
системы. Обычно под сложной системой пони-
мают собирательное название систем, состоящих 
из большого числа взаимосвязанных элементов; 
при этом приводятся типичные примеры таких 
систем с перечислением их типичных (но не 
формальных) признаков. Рассмотрим основные 
признаки системы ВАДС.
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Концептуальная модель 
функционирования 
системы ВАДС как 
основа компьютерной 
имитации

Рассматриваются основные признаки системы 
«водитель — автомобиль — дорога — окружа-
ющая среда» (ВАДС), а также существующие 
сложности в описании системы и её компонен-
тов. Предлагается новый подход, основанный 
на методах имитационного моделирования, 
который не только позволяет описать элемен-
ты системы и принципы их взаимодействия, 
но и определить реакции любого элемента на 
изменение состояния системы. 
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1. Многообразие 
влияющих факторов 

Многочисленные наблюдения за 
системой ВАДС, проведённые как у 
нас в стране, так и в других странах, 
свидетельствуют о наличии широкого 
многообразия факторов, формирую-
щих взаимодействие между элемен-
тами системы ВАДС. Десятки таких 
факторов уже выявлены по каждому 
элементу системы, причём влияние 
некоторых из них как в отдельности, 
так и в совокупности с другими, часто 
носит неоднозначный характер.

2. Стохастичность 
поведения 

Случайности в поведении сложных 
систем обуславливаются двумя при-
чинами. Во-первых, недостаточностью 
наших знаний о некоторых процессах, 
влияющих на поведение системы 
и  проявляющихся в неожиданных 
изменениях её поведения. Такую нео-
жиданность часто рассматривают как 
случайный фактор по соображениям 
удобства её описания. Система ВАДС 
содержит достаточно большое число 
такого рода неожиданностей, что так-
же свидетельствует о её сложности. 
Во-вторых, случайность может носить 
объективный характер (по аналогии 
с принципом неопределённости в фи-
зике), особенно в процессах, определя-
ющих поведение водителей в тех или 
иных ситуациях. Первые два признака, 
присущие системе ВАДС, если и не ис-
ключают полностью возможностей её 
продуктивного исследования только 
эмпирическими методами, то значи-
тельно их ограничивают. Причинами 
этого являются:

 � отсутствие в достаточных количе-
ствах оборудования, способного фик-
сировать влияние одновременно мно-
гих существенных факторов;

 � сложность и дороговизна в органи-
зации, проведении и обработке дан-
ных натурных наблюдений;

 � получение выборок необходимой 
длины не зависит от наблюдателя из-
за его пассивной роли, поэтому на их 
получение может потребоваться слиш-
ком много времени;

 � проведение управляемых натурных 
экспериментов часто невозможно из-
за опасностей, грозящих участникам 
таких экспериментов.

Все вышесказанное заставляет, по 
крайне мере, усомниться в действен-
ности результатов, полученных на 

основе данных о характеристиках 
функционирования системы ВАДС, 
и в правомочности их использования 
для оценки этих характеристик

3. Нестационарность 
системы ВАДС

Этот признак означает, что мно-
гие параметры, характеризующие 
функционирование отдельных эле-
ментов и системы в целом, зависят 
от времени. Это очевидное свойство 
системы ВАДС касается всех её эле-
ментов. Изменяются интенсивность 
и состав движения, погодные условия, 
характеристики дорожного покрытия, 
эмоциональное и функциональное 
состояние водителей, формы и ме-
тоды подготовки и переподготовки 
водителей, схемы организации дви-
жения, правила дорожного движения 
и юридическое законодательство и т.д. 
Непосредственным следствием неста-
ционарности является следующий су-
щественный признак системы ВАДС.

4. Невоспроизводимость 
натурных экспериментов 

Повышенная опасность прове-
дения натурных экспериментов во 
многих случаях их просто исключает. 
В тех же случаях, когда это возможно 
(в частности, при наблюдении за си-
стемой), данный признак почти всег-
да исключает повторение реакции 
какого-нибудь элемента системы на 
одну и ту же ситуацию в различные 
моменты времени. Состояние систе-
мы ВАДС вследствие движения её 
элементов постоянно меняется, т.е. 
она все время как бы перестает быть 
сама собой.

Последние два признака системы 
ВАДС означают, что её продуктивное 
исследование только эмпирическими 
методами практически невозможно.

5. Многокритери-
альность.

Этот признак обуславливается раз-
нообразием целей отдельных элемен-
тов системы ВАДС, а также разноо-
бразием требований, предъявляемых 
к  ней другими системами. Прежде 
всего, система ВАДС является актив-
ной системой, включающей в себя 
людей, имеющих свои собственные 
интересы и активно проводящих их 
в жизнь. Этим, в частности, объяс-
няются многочисленные нарушения 
правил дорожного движения, проис-

ходящие на участках дорог с неудач-
ной схемой организации движения. 
Данный признак особым образом 
проявляется также при проектирова-
нии и реконструкции дорог или схем 
организации движения. Требования, 
предъявляемые к новой дороге, часто 
носят противоречивый характер. Так, 
стремление повысить безопасность 
движения приводит к возрастанию 
капитальных затрат на строительство 
и эксплуатацию дороги, само строи-
тельство дороги противоречит требо-
ваниям охраны окружающей среды 
и т.д. Игнорирование данного призна-
ка при оценке проектных вариантов 
дорог или схем организации движения 
может привести (и часто приводит) 
к неудачным решениям и, в конечном 
счёте, к крупным материальным убыт-
кам.

Итак, ограничиваться эмпириче-
скими методами для продуктивного 
исследования системы ВАДС на совре-
менном этапе невозможно. Для этого 
необходимо привлекать иные мето-
ды — методы математического моде-
лирования системы ВАДС.

Система ВАДС, являясь сложной, 
предполагает различные способы её 
формального математического описа-
ния. Так, с одной стороны, со сложной 
системой можно эффективно взаимо-
действовать несколькими методами 
различного рода, каждый из кото-
рых требует различного вида описа-
ния системы, а с другой стороны, для 
сложной системы трудно создать её 
адекватную модель. Этим, собствен-
но, и объясняется имеющееся широ-
кое многообразие математических 
моделей, описывающих те или иные 
характеристики функционирования 
системы ВАДС с различной степенью 
достоверности, но не пригодных для 
удовлетворительного ее описания 
в целом.

В настоящее время построены удов-
летворительные модели дороги и ав-
томобиля как элементов ВАДС, име-
ются также удачные модели отдельных 
взаимодействий между автомобилем, 
дорогой и окружающей средой. Что 
же касается модели водителя, то здесь 
все основные работы по её созданию 
ещё впереди. Ранее автором было 
показано [1, 2, 3], что, даже имея удов-
летворительные модели отдельных 
элементов системы ВАДС и их взаимо-
действий, невозможно пока построить 
аналитическую модель самой системы 
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ВАДС, удовлетворительно её описы-
вающую. Это вынуждает прибегнуть 
к специфическим методам матема-
тического моделирования — методам 
имитационного моделирования, не 
подверженным никаким ограничени-
ям, связанным с исследованием слож-
ных систем.

Разработанные методы теории ими-
тационного моделирования транс-
портных потоков [4, 5, 6] применимы 
также и к формальному описанию во-
дителя. Эти методы позволяют стро-
ить семейство усложняющихся моде-
лей водителя и его взаимодействий 
с другими элементами системы ВАДС; 
при этом такие модели имеют едино-
образное описание и в то же время не 
ограничивают возможности исполь-
зования всех теоретических знаний 
о реальных процессах функциониро-
вания системы ВАДС, имеющихся на 
сегодняшний день. Аксиоматический 
подход, присущий данной теории, 
естественно сочетает в ней научный 
метод и системный подход, что при-
даёт ей основные черты фундамен-
тальных наук.

Вкратце суть предлагаемого под-
хода можно представить следующим 
образом.

На основе априорной и эмпири-
ческой информации строится ми-
кроописание системы ВАДС (имита-
ционная модель системы), т.е. набор 
моделей поведения отдельных эле-
ментов системы, механизмов их вза-
имодействия между собой и их реак-
ций на поступающие извне сигналы. 
Затем с заданным микроописанием 
(имитационной моделью) проводятся 
серии компьютерных эксперимен-
тов, на основании которых и строятся 
макротеории исследуемой системы. 
Таким образом, макротеории системы 
являются, по существу, следствием её 
исходного микроописания. 

Моделируемая реальная система 
ВАДС представляет собой открытую 
динамическую систему, состоящую 
из конечного числа элементов (авто-
мобилей), движущихся в некоторой 
заданным образом организованной 
области (элементы улично-дорожной 
сети, схема организации движения 
и т.д.). Извне в систему могут посту-
пать входные сигналы (в частности, 
новые автомобили, управляющие 
сигналы). Время поступления и вид 
поступающих в систему входных сиг-
налов подчиняются определённым 

(обычно, вероятностным) законам (за-
коны влияния внешнего мира).

Каждый элемент характеризуется 
конечным набором атрибутов, ко-
торые изменяются во времени. Так, 
автомобиль в каждый момент вре-
мени описывается следующими па-
раметрами: положением на дороге 
(координаты определённых точек), 
курсовой угол, линейная скорость, 
ускорение (замедление), скорость 
и направление поворота рулевого ко-
леса, номер передачи коробки пере-
мен передач и др. Другими словами, 
каждый элемент представим в виде 
вектора конечной длины, каждая ком-
понента которого может изменяться 
в заданных пределах. Совокупность 
возможных значений вектора, харак-
теризующего данный элемент, опреде-
ляет пространство состояний данного 
элемента. Пространство состояний 
системы в целом в данный момент 
времени есть прямое произведение 
пространств состояний находящихся 
в системе элементов.

В качестве основной рабочей гипо-
тезы при разработке микроописания 
ВАДС принята следующая: в процессе 
функционирования системы функция 
изменения любого параметра любого 
элемента изменяется скачкообраз-
но в дискретные моменты времени 
и остаётся непрерывной в промежут-
ках между скачками. Суть данной ги-
потезы заключается в том, что скач-
кообразное изменение параметров 
системы не является спонтанным, 
а обусловлено определённой причи-
ной. Поэтому системное микроописа-
ние ВАДС должно давать ответы на два 
типа вопросов:

1. Что именно является причиной 
скачка функции параметра?

2. Что представляет собой скачок 
и как ведут себя функции параметров 
после скачка, если известна предысто-
рия процесса?

Ответ на первый вопрос деc-
криптивно представляет собой пере-
чень особых ситуаций, возникающих 
в процессе движения, которые вы-
нуждают водителей изменять режим 
движения своих автомобилей. В разра-
ботанные модели включено большин-
ство таких ситуаций, которые встреча-
ются в реальном процессе движения. 
Все особые ситуации поделены на три 
категории.

К первой категории относятся си-
туации, определяющие условия и ха-

рактер взаимодействия элементов 
с окружающей средой (включая до-
рогу и придорожное пространство). 
Примеры такого рода ситуаций:

 � автомобиль достиг участка дороги, 
на котором меняются геометрические 
параметрами;

 � автомобиль достиг участка дороги, 
на котором меняется схема организа-
ции движения, и т.д.

Ко второй категории относятся 
ситуации, определяющие условия 
и характер взаимодействия автомо-
билей между собой. Примеры таких 
ситуаций:

 � автомобиль догнал впереди идущий 
автомобиль по своей полосе движе-
ния;

 � автомобиль приблизился к впереди 
идущему автомобилю на опасное рас-
стояние и т.д.

К третьей категории относятся си-
туации, определяющие характер влия-
ния входных сигналов. Примеры таких 
ситуаций:

 � на входе рассматриваемого участка 
дороги появился новый автомобиль;

 � на заданном участке моделируемой 
дороги изменились показания свето-
фора и т.д. 

Формально особые ситуации или 
(что то же самое) причины, вызыва-
ющие скачки функции какого-либо 
параметра, можно представить в виде 
некоторого уравнения: 

F(z1, z2 ,…, zn ) = 0, 
где z1, z2 ,…, zn — компоненты вектора 
состояния системы. 

Особым ситуациям соответствуют 
различные уравнения, определяющие 
набор гиперповерхностей в простран-
стве состояний системы. 

Итак, пространство состояний си-
стемы поделено на области набором 
гиперповерхностей трёх категорий. 
Гиперповерхности первой категории 
определяют условия и характер взаи-
модействия элементов с окружающей 
средой (включая дорогу и придорож-
ное пространство), гиперповерхности 
второй категории определяют условия 
и характер взаимодействия элементов 
системы между собой, гиперповерх-
ности третьей категории определяют 
характер влияния входных сигналов 
на элементы системы.

Ответ на второй вопрос представ-
ляет собой перечень алгоритмов 
вычисления скачков, соответству-
ющих наступлению каждой особой 
ситуации. Грубо говоря, скачок пред-
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ставляет собой реакцию водителя 
на наступившую особую ситуацию, 
которая реализуется водителем че-
рез органы управления автомобилем 
следующими способами: нажатием 
на педаль тормоза или акселерато-
ра; изменением передаточного числа 
коробки перемены передач; враще-
нием рулевого колеса. Рассмотрим 
пример (в упрощённом виде) опре-
деления скачка для одной из особых  
ситуаций.

Пусть водитель одиночного авто-
мобиля, движущегося с некоторой по-
стоянной скоростью, выезжает на уча-
сток со знаком ограничения скорости 
движения. Если скорость автомобиля 
меньше ограничения, то изменение 
режима движения не происходит (ну-
левой скачок). Иначе, если водитель 
недисциплинирован и не собирает-
ся выполнять требования знака, то 
изменения режима не происходит. 
В противном случае водитель прида-
ёт автомобилю замедление (скачок 
параметра «ускорение автомобиля»), 
значение которого зависит от разно-
сти скорости автомобиля и ограни-
чения скорости, состояния покрытия, 
типа автомобиля и водителя и т.д. При 
этом влияние указанных факторов на 
выбор замедления носит случайный 
характер с заданными законами рас-
пределения.

Такого рода алгоритмы вычисле-
ния скачков в формализованном виде 
определены для каждой особой ситу-
ации. При этом для описания многих 
из них требуются десятки операторов 
алгоритмического языка высокого 
уровня.

Итак, формальное функциониро-
вание имитационной модели ВАДС 
происходит следующим образом. 
Пусть в начальный момент времени 
состояние системы задано и не лежит 
ни на одной из гиперповерхностей 
(впрочем, это не принципиально). 
Движение вектора системы в про-
странстве состояний будет происхо-
дить по заданным законам движе-
ния до тех пор, пока он не достигнет  
одной из заданных гиперповерхно-
стей. Функции, определяющие изме-
нения компонент вектора каждого 
элемента (законы движения), являют-
ся решениями заданных дифферен-
циальных уравнений, определяемых 
теорией движения автотранспортных 
средств.

В момент достижения гиперповерх-
ности в состоянии системы происхо-
дит скачок, определяемый некоторым 
заданным вероятностным законом 
(закон отражения). После этого состо-
яние системы вновь изменяется по за-
данным законам движения до тех пор, 
пока не достигнет очередной гиперпо-
верхности, после чего опять происхо-
дит скачок и т.д.

Задание конкретных законов дви-
жения и отражения, законов влияния 
внешнего мира и конкретных гипер-
поверхностей, зависит от конкретной 
моделируемой ВАДС. Отметим, что 
при использовании данного подхо-
да к  моделированию определены 
реакции любого элемента системы 
на изменение состояния системы 
для всех её возможных состояний. 
Применённый к  математическому 
описанию ВАДС подход в последнее 
время стал называться динамической 
системой с джокером.

Варьируемыми факторами в разра-
ботанных имитационных моделях яв-
ляются следующие:

 � дорожные факторы (геометрические 
параметры продольного и поперечно-
го профилей дороги, тип пересечения 
дорог, геометрические характеристики 
пересечения, характеристики дорож-
ного покрытия, расстояние видимости  
и др.);

 � схема организации дорожного дви-
жения (наличие различных дорожных 
знаков, дорожной разметки, светофо-
ров и др.);

 � параметры транспортного пото-
ка (интенсивность движения, состав 
транспортного потока);

 � характеристики отдельных автомо-
билей в составе транспортного потока 
(тип и марка автомобиля, параметры 
двигателя и трансмиссии, габаритные 
и весовые параметры, возраст автомо-
биля, коэффициенты обтекаемости, 
сопротивления качению шин и др.);

5) характеристики водителей (тип 
водителя: осторожный, нормальный, 
агрессивный, время реакции водите-
ля, дисциплинированность водителя 
по отношению к соблюдению тех или 
иных правил дорожного движения, 
желаемая скорость и др.).

Данный подход был успешно апро-
бирован при моделировании функци-
онирования разнообразных вариантов 
системы ВАДС [7, 8]. 
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