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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. 
Повышение уровня безопасности дорожного движения, а также 

сохранение жизни и здоровья граждан является на сегодняшний день одним 

из приоритетных направлений государственной политики Российской 

Федерации и важным показателем обеспечения социально-экономического 

и демографического развития.  

На среднесрочный период планирования основу данной политики 

составляет Стратегия безопасности дорожного движения в Российской 

Федерации на 2018 – 2024 годы (Стратегия), утвержденная распоряжением 

Правительства Российской Федерации от 8.01.2018 г. № 1-р. Основной 

целью Стратегии является – стремление к нулевым показателям смертности 

на дорогах к 2030 г., а целевым ориентиром на 2024 г. – уровень 

социального риска, составляющий не более 4 погибших в результате 

дорожно-транспортных происшествий (ДТП) на 100 тыс. населения. 

Согласно данным, которые приведены в Стратегии, дорожно-

транспортные происшествия нанесли экономике России колоссальный 

социальный, материальный и демографический ущерб. С 2007 по 2016 гг. в 

дорожно-транспортных происшествиях погибло 271 тыс. человек, 2,5 млн 

человек получили ранения. Более 30%  погибших в дорожных авариях 

составляют граждане активного трудоспособного возраста (26 – 40 лет),        

20 % пострадавших остаются инвалидами. Каждый год экономические 

потери государства от ДТП составляют около 2 % валового внутреннего 

продукта. 

Увеличение количества частного автотранспорта и повышение 

интенсивности коммерческих грузовых и пассажирских перевозок требует 

постоянной работы по обеспечению безопасности дорожного движения 

(БДД),  сокращению количества дорожно-транспортных происшествий и 

ликвидации мест концентрации ДТП. 

Для реализации направлений, определенных в Стратегии, наряду с 

практическими мероприятиями требуется  проведение научных 

исследований.  

Необходимость снижения смертности на дорогах в результате ДТП 

приводит к потребности в развитии методологии прогнозирования и 

предупреждения дорожно-транспортных происшествий.   

Актуальность данной научной проблемы, которая имеет важное 

социально-экономическое значение, а также ее теоретическая и 

практическая значимость предопределили выбор темы, формулировку 

целей и задач исследования. 

Степень разработанности проблемы. Научным и практическим 

разработкам по повышению безопасности дорожного движения в России и 

за рубежом, а также снижению количества ДТП и смертности на дорогах 
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посвящены труды таких ученых как В.Ф. Бабков, М.Б. Афанасьев,                

Г.И. Клинковштейн, Ю.А. Кременц, В.И. Коноплянко, Ю.Д. Шелков,               

В.В. Сильянов, М.П. Печерский, В.А. Илларионов, Д. Дрю, В.А. Корчагин, 

П.А. Пегин, А.М. Плотников, И.Е. Агуреев, В.Д. Кондратьев,                    

В.Н. Добромиров, В.Т. Капитанов, М.Г. Симуль, В.В. Чванов,                           

П.А. Кравченко, Е.М. Олещенко, В.В. Зырянов, С.В. Жанказиев,                       

В.Н. Басков, В.М. Курганов, А.Н. Новиков, В.М. Власов, А.Ю. Михайлов, 

С.А. Евтюков, Я.В. Васильев, А.П. Буслаев, В.С. Волков, Ю.А. Рябоконь, 

Д.С. Самойлов, М.Я. Блинкин, В.Д. Балакин, А.Б. Чубуков, У. Бранольте,    

Р. Эльвик, К. Асп,  и другие, результаты которых были использованы при 

выполнении исследований.   

Анализ данной проблемы с научной точки зрения позволил выявить 

сформировавшееся на сегодняшний день научное противоречие между 

требованиями федеральных и региональных органов власти к обеспечению 

безопасности дорожного движения и отсутствием научно обоснованных 

концептуальных положений реализации данных требований. 

Цель работы – развитие методологии прогнозирования и 

предупреждения дорожно-транспортных происшествий для снижения 

аварийности на автомобильных дорогах. 

Задачи исследования: 

1. Проанализировать состояние безопасности дорожного движения, 

методов и мероприятий по предупреждению дорожно-транспортных 

происшествий в Российской Федерации. 

2. Разработать теоретические положения описательной 

информационной модели аварийной ситуации, которая характеризуется 

параметрами, влияющими на возникновение ДТП с обоснованием выбора 

параметров, составляющих модель. 

3. Определить набор переменных для каждого из параметров, 

влияющих на возникновение дорожно-транспортного происшествия и 

разработать математический аппарат для описания выбранных параметров, 

которые влияют на вероятность возникновения дорожно-транспортного 

происшествия. 

4. Обосновать метод анализа статистических данных дорожно-

транспортных происшествий, основанный на определении диапазона 

пространственных координат. 

5. Разработать математическую модель определения вероятности 

возникновения дорожно-транспортных происшествий, основанную на 

статистической информации о совершенных дорожных авариях, 

применительно к местам совершения ДТП. 

6. Обосновать использование нечеткой логики для реализации 

алгоритма принятия решений по уменьшению числа дорожно-транспортных 

происшествий и разработать программное обеспечение для поддержки 

принятия решений по повышению безопасности дорожного движения. 
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7. Дать экономическую оценку мероприятий по повышению 

безопасности дорожного движения, проведенных с использованием 

результатов выполненных исследований. 

Объект исследования – дорожно-транспортные происшествия. 

Предмет исследования – причинно-следственные связи дорожного 

движения и условий возникновения ДТП. 

Рабочая гипотеза состоит в том, что процесс возникновения 

аварийной ситуации стоит рассматривать как явление (совокупность 

процессов материально-информационного преобразования, обусловленных 

общими причинами), на возникновение которого повлияла совокупность 

факторов, детальное исследование которых дает возможность разработать 

модель ДТП, что позволяет прогнозировать и предупреждать возникновение 

аварийных ситуаций и как следствие – снижать смертность на дорогах. 

Научная новизна исследования:  

– установлены взаимосвязи между дорожно-транспортными 

происшествиями и факторами, способствующими их возникновению для 

конкретного участка автомобильной дороги. При этом ДТП рассмотрено 

как совокупность процессов материально-информационного 

преобразования, обусловленных общими причинами; 

– на основе анализа статистических и экспериментальных данных 

разработаны математические модели, позволяющие установить взаимосвязь 

между элементами, влияющими на дорожную аварийность, и вероятностью 

возникновения дорожно-транспортных происшествий; 

– получены теоретические зависимости, позволяющие производить 

выбор аварийных участков на территории субъекта или муниципального 

образования для конкретного диапазона пространственных координат 

автомобильной дороги; 

– установлена зависимость между приведенной интенсивностью 

дорожного движения и количеством ДТП, позволяющая спрогнозировать 

вероятность его возникновения для конкретного участка автомобильной 

дороги; 

– получены зависимости, описывающие влияние величин переменных 

факторов на возникновение аварийной ситуации, и позволяющие 

осуществить выбор параметров, снижающих количество дорожно-

транспортных происшествий и ликвидировать места их концентрации. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

Теоретическая значимость работы заключается в разработке и 

обосновании методологии прогнозирования и предупреждения 

возникновения дорожно-транспортных происшествий как совокупности 

определенных методов и математических моделей, схем и условий, 

технических решений, отражающих объективные закономерности в области 

обеспечения безопасности дорожного движения с использованием ранее не 
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применяемого в данной сфере информационного подхода для решения 

существующей сегодня проблемы – снижения смертности на дорогах. 

Практическая значимость работы заключается в прикладном 

характере результатов исследований, которые использованы органами 

исполнительной власти и федеральными структурами на уровне субъекта, 

что подтверждено актами внедрения, которые выданы Департаментом 

строительства и транспорта Белгородской области, Управлением 

автомобильных дорог общего пользования и транспорта Белгородской 

области, УГИБДД УМВД России по Белгородской области, 

Территориальным отделом автотранспортного, автодорожного надзора и 

контроля международных автомобильных перевозок по Белгородской 

области Юго-Восточного МУГАДН ЦФО, ЭКЦ УМВД России по 

Белгородской области, Областным государственным казенным 

учреждением «Управление дорожного хозяйства и транспорта 

Белгородской области», ФГБОУ ВО «Белгородский государственный 

технологический университет им. В. Г. Шухова». 

Методология и методы исследования. Диссертационная работа 

выполнена на основе проведенных научных исследований трудов ведущих 

отечественных и зарубежных ученых в области безопасности дорожного 

движения. Методы исследований: статистический анализ; математическая 

статистика и теория вероятностей; прогнозирование; нечеткая логика; 

математическое программирование; эксперимент. 

Положения, выносимые на защиту: 

– теоретические основы представления дорожно-транспортного 

происшествия, как системы параметров, которые обладают переменными 

величинами; 

– метод выбора параметров для описания дорожно-транспортного 

происшествия, как совокупности процессов материально-информационного 

преобразования, обусловленных общими причинами; 

– математическая модель оценки вероятности возникновения дорожно-

транспортных происшествий на участке улично-дорожной сети или 

автомобильной дороги, которая основана на взаимосвязи статистической 

информации о совершенных ДТП и приведенной интенсивности дорожного 

движения; 

– математические модели, основанные на статистических данных о 

дорожных авариях и позволяющие описать выбранные параметры, от 

которых зависит возникновение дорожно-транспортных происшествий. 

– теоретические и экспериментальные зависимости вероятности 

возникновения дорожно-транспортных происшествий от значений 

факторов, оказывающих непосредственное влияние на аварийную 

ситуацию. 
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Степень достоверности и апробация результатов. 

Основные положения и результаты исследования доложены, 

обсуждены и одобрены на Международных научно-практических 

конференциях, конгрессах и форумах: «Эффективные материалы, 

технологии, машины и оборудование для строительства и эксплуатации 

современных транспортных сооружений» (Белгород, 2009), «Организация и 

безопасность дорожного движения в крупных городах» (Санкт-Петербург, 

2010, 2012, 2014, 2016, 2018), «Обеспечение безопасности и комфорта 

дорожного движения: проблемы и пути решения» (Харьков, 2011), 

«ГЛОНАСС-регионам» (Орел, 2012, 2014), «Проблемы и перспективы 

развития автомобильного транспорта» (Курган, 2013), «Актуальные 

вопросы инновационного развития транспортного комплекса» (Орел, 2013), 

«Организация и безопасность дорожного движения» (Тюмень, 2014, 2018, 

2019), «Проблемы функционирования систем транспорта» (Тюмень, 2014, 

2015, 2016, 2018), «Информационные технологии и инновации на 

транспорте» (Орел, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019), «Актуальные вопросы 

организации автомобильных перевозок и безопасности движения» (Саратов, 

2014, 2015, 2018), «Перспективные направления развития 

автотранспортного комплекса» (Пенза, 2015), «Транспорт. Экономика. 

Социальная сфера. (Актуальные проблемы и их решения)» (Пенза, 2016, 

2017), «Безопасность на дорогах ради безопасности жизни» (Санкт-

Петербург, 2014, 2016), «IEEE International Conference on Advanced Logistics 

and Transport 2016» (Польша, 2016), «Проблемы исследования систем и 

средств автомобильного транспорта» (Тула, 2016), «Актуальные вопросы 

деятельности территориальных органов МВД России на транспорте» 

(Белгород, 2017), «Transbaltica 2017: Transportation Science and Technology» 

(Литва, 2017), «RelStat 2017: TransportandTelecommunication» (Латвия, 

2017), «Современные автомобильные материалы и технологии (САМИТ - 

2018)» (Курск, 2018), «Инфокоммуникационные и интеллектуальные 

технологии на транспорте» (Липецк, 2018), «Современные проблемы 

безопасности жизнедеятельности: интеллектуальные транспортные системы 

и ситуационные центры (ITS Forum Kazan)» (Казань, 2018), «Управление 

деятельностью по обеспечению безопасности дорожного движения: 

состояние, проблемы, пути совершенствования» (Орел, 2019), «Безопасная 

дорога. Стратегия безопасности дорожного движения до 2024 года» 

(Москва, 2019). 

Результаты исследований использованы при реализации следующих 

научно-исследовательских и хоздоговорных работ: НИР № 14-41-08012 

«Разработка научно-методологических основ прогнозирования изменения 

характеристик транспортных потоков на основе имитационного 

моделирования с учетом анализа и планирования сложных региональных 

градостроительных систем», выполненной при поддержке РФФИ и 

Правительства Белгородской области; № А–36/15 «Разработка методики 
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учета характеристики транспортного потока для оптимизации режимов 

работы светофорного регулирования», выполняемого в рамках реализации 

Программы стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шухова; № 16-07-

00593 «Разработка научно-методических основ прогнозирования 

характеристик транспортных потоков с использованием навигационных 

параметров транспортных средств», выполненной при поддержке РФФИ и 

Правительства Белгородской области; № 617981/м «Исследование по 

безопасности дорожного движения на км 7+500 автомобильной дороги 

Белгород – Новая Деревня в Белгородском районе Белгородской области»; 

№ У-278/2015 «Разработка проекта организации дорожного движения на 

участках улично-дорожной сети Старооскольского городского округа»;№ 

У-54/2016 «Разработка картографического материала для графа дороги 

автодороги «Белгород - Павловск» км 8+000 – км 50+000 в прямом и 

обратном направлении (географические координаты в системе WGS 84)»;№  

У-24/2017 «Разработка имитационной модели адаптивного светофорного 

регулирования на пересечении ул. Калинина – ул. Студенческая                    

г. Белгорода»; № У-10/2018 «Выполнение имитационного моделирования 

организации дорожного движения в системе Aimsun на пересечении ул. 

Сумская - ул. Чичерина, с исследованием различных вариантов организации 

движения на пересечении, в том числе двухуровневой развязки»; № Д-

5/2019 «Исследование характеристик транспортных потоков  на 

пересечениях улично-дорожной сети г. Белгорода»;№ У-71/2019 

«Разработка проекта организации дорожного движения на период 

проведения Чемпионата России по велосипедному спорту «шоссе» 25–30 

июня 2019 года». 

Информационная база исследования. 
Законодательные и нормативные правовые акты, Стратегия 

безопасности дорожного движения, федеральные и региональные целевые 

программы развития транспортных систем, материалы федеральных и 

региональных органов власти, управлений и ведомств, статистические 

данные. 

Личный вклад автора. 

Автором сформулированы цели и задачи работы, определены и 

осуществлены направления теоретических и экспериментальных 

исследований, разработаны концептуальные положения, методология их 

реализации, комплекс методик, отражающих предложенную методологию 

(разработаны автором лично, либо при его непосредственном участии, либо 

под его руководством). 

Соответствие диссертационной работы паспорту специальности. 
Выполненные исследования отвечают формуле паспорта научной 

специальности 05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта по 

пункту 5 «Обеспечение экологической и дорожной безопасности 

автотранспортного комплекса; совершенствование методов автодорожной и 
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экологической экспертизы, методов экологического мониторинга 

автотранспортных потоков» и пункту 7 «Исследования в области 

безопасности движения с учетом технического состояния автомобиля, 

дорожной сети, организации движения автомобилей; проведение дорожно-

транспортной экспертизы». 

Публикации. 
Основные положения диссертации опубликованы в 62 статьях, в том 

числе 13 в изданиях из перечня рецензируемых научных журналов и 

изданий для опубликования основных научных результатов диссертаций, 16 

в изданиях, включенных в зарубежную аналитическую базу данных Scopus, 

3 в изданиях, включенных в зарубежную аналитическую базу данных Web 

of Science. В результате проведения исследований опубликованы 7 

монографий, получены 2 патента на полезную модель, 1 патент на 

изобретение и 1 свидетельство регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем работы. 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

литературы из 210 наименований и трех приложений. Текст диссертации 

изложен на 305 страницах, включает 47 таблиц, 189 рисунков. 

 

2. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи исследования, раскрыты научная новизна, практическая ценность и 

основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Анализ состояния безопасности дорожного 

движения, методов и мероприятий по предупреждению дорожно-

транспортных происшествий» рассмотрены вопросы безопасности 

дорожного движения, выполнен анализ состояния аварийности в мировых 

странах, произведен обзор основных научных трудов в области обеспечения 

безопасности дорожного движения. 

Согласно последнему докладу, опубликованному в 2018 году, 

наибольшая степень ДТП приходится на страны с низким уровнем дохода, 

что подтверждает зависимость между экономической составляющей и 

дорожным травматизмом. Российская Федерация по уровню дохода, 

согласно показателям Всемирного банка, относится к странам со средним 

уровнем дохода, что противоречит показателям ВОЗ и не подтверждает 

связь экономической составляющей и безопасности на дорогах. 

По результатам анализа семилетнего периода для наиболее развитых 

стран в области безопасности дорожного движения видно, что показатели 

смертности на дорогах у многих снижаются (Польша, Россия), у некоторых 

остаются почти на неизменном уровне (Германия) или же увеличиваются 

(США и Финляндия). В Российской Федерации в сравнении с другими 

странами данный показатель находится на очень высоком уровне, что 
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требует кардинальных мероприятий в области безопасности дорожного 

движения (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Количество погибших в ДТП на 1000 тыс. жителей в период  

с 2012 по 2018 гг. (Россия, Германия, США, Финляндия, Польша) 

 

Согласно анализу положения мировых стран в области БДД было 

установлено, что сегодня в России вопрос безопасности дорожного 

движения стоит очень остро, несмотря на количественное снижение уровня 

аварийности на дорогах. Анализ данного вопроса с научной точки зрения 

позволил выявить сформировавшееся на сегодняшний день научное 

противоречие, между требованиями федеральных и региональных органов 

власти к обеспечению безопасности дорожного движения и отсутствием 

научно обоснованных концептуальных положений их реализации. 

Данное противоречие привело к возникновению научной проблемы, 

решение которой заключается в развитии и дальнейшем обосновании 

методологии прогнозирования и предупреждения возникновения дорожно-

транспортных происшествий как совокупности определенных методов и 

математических моделей, схем и условий, технических решений, 

отражающих объективные закономерности в области обеспечения 

безопасности дорожного движения. 

Во второй главе «Теоретико-методологические подходы к 

исследованию обстоятельств дорожно-транспортных происшествий» 
выполнено комплексное исследование существующих на сегодняшний день 

подходов к исследованию обстоятельств ДТП и методов оценки БДД. 

Для оценки степени аварийности на отдельных дорогах или дорожной 

сети в целом пользуются системой показателей, основанных на анализе 

количества и тяжести дорожно-транспортных происшествий с учетом 

пробега автомобилей, состояния автомобильного парка и других факторов. 
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Коэффициент относительной аварийности показывает число ДТП по 

отношению к пробегу автомобилей или к числу проездов автомобилей, 

определить его можно для двух условий движения: 

─ для длинных и однородных по геометрическим элементам участков 

дорог (магистралей): 

𝑈 =
𝑧∙106

𝑇∙𝐿∙𝑁
, ДТП на 1 млн авт.-км, (1) 

где z – количество происшествий за период времени T; T – период времени, 

сут; N – среднегодовая интенсивность движения (средняя за период времени 

T), авт./сут; L – длина участка дороги; 

─ для коротких участков (пересечения, примыкания и пр.): 

𝑈 =
𝑧∙106

𝑇∙𝑁
, ДТП на 1 млн авт.-проездов. (2) 

Следующим методом, который также можно отнести к методу 

статистической обработки данных ДТП, является метод, позволяющий 

определить опасность участка на УДС, предложенный Ф. Рейнгольдом: 

𝑉0 = 𝑝0𝑛0 + 𝑝1𝑛1 + 𝑝2𝑛2 + 𝑝3𝑛3, (3) 

где V0 – показатель опасности, р0…р3 – условные коэффициенты тяжести 

последствий; n0…n3 – число ДТП с материальным ущербом, легким 

ранением, тяжелым ранением и гибелью людей соответственно. 

Если же рассматривается протяженная часть УДС, то расчет следует 

производить в удельных показателях с учетом протяженности дороги и 

интенсивности движения. Показатель опасности 𝑉0
′ для протяженного 

участка дороги (магистрали) с учетом величины среднесуточной 

интенсивности будет определяться по формуле: 

𝑉0
′ =

∑𝑝𝑖𝑛𝑖
365 𝑙 𝑁𝑎

, (4) 

где 𝑉0
′ – показатель опасности, рi – коэффициент тяжести ДТП данной 

группы; ni – число ДТП данной группы; l – протяженность участка дороги 

(магистрали); Na – среднесуточная интенсивность движения. 

Второй группой методов, представленной на схеме, являются методы 

определения параметров условий и режимов движения автомобилей, к 

которым можно отнести: 

─ метод коэффициентов безопасности: 

𝑘без =
𝑉 𝑚𝑎𝑥
𝑉 вх

, (5) 

где 𝑉𝑚𝑎𝑥 – максимальная скорость движения на рассматриваемом участке, 

𝑉в𝑥  – максимальная скорость въезда автомобилей на рассматриваемый 

участок. 

─ метод коэффициентов аварийности, используется для определения 

комплексного показателя по результату определения частных 

коэффициентов: 
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Кит =∏𝐾𝑖

𝑛

𝑖=1

, (6) 

где 𝐾𝑖 – частные коэффициенты аварийности, определяемые по результатам 

анализа статистических данных о ДТП и характеризующие влияние на 

безопасность движения параметров дорог и улиц, элементов обустройства, 

интенсивности движения, состояния покрытия; i=1…n - число частных 

коэффициентов аварийности, учитываемых при оценке безопасности 

движения на дорогах или городских улицах различной категории. 

Следующая группа методов – это методы анализа конфликтных 

ситуаций, к которым можно отнести: 

─ метод «конфликтных ситуаций». Показателем конфликтной 

ситуации является изменение скорости или траектории движения 

автомобиля. Степень опасности этой ситуации характеризуется 

отрицательными продольными и поперечными ускорениями, 

возникающими при маневрах автомобилей: 

Ккс = 0,44 ∙ К1 + 0,83 ∙ К2 + К3, (7) 

где Ккс – критическое количество конфликтных ситуаций, К1, К2, К3 – 

степень конфликтной ситуации, соответственно, легкая, средняя и 

критическая; 

─ метод оценки опасности конфликтной точки: 

𝑞𝑖 = 𝐾𝑖𝑀𝑖𝑁𝑖
25

𝐾𝑟
10−7, (8) 

где qi – опасность конфликтной точки; Ki – относительная аварийность 

конфликтной точки; Mi и Ni – интенсивности движения на главной и 

второстепенной дороге соответственно, пересекающихся в данной 

конфликтной точке потоков, авт/сут; Kr – коэффициент годовой 

неравномерности движения; 

─ метод оценки опасности конфликтной точки (показатель 

безопасности движения): 

Ка =
𝐺 ∙ 107𝐾𝑟
(𝑀 + 𝑁)25

, 
(9) 

где Ка – показатель безопасности движения, характеризующий количество 

ДТП на 10 млн автомобилей, прошедших через пересечение; 𝐺 = ∑ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1  – 

теоретически вероятное количество ДТП на пересечении за 1 год; n – число 

конфликтных точек на пересечении; M – интенсивность на главной дороге, 

авт/сут; N – то же, для второстепенной дороги. 

─ метод конфликтных точек (метод Раппопорта): 

𝑚 = 𝑛0 + 3𝑛𝑐 + 5𝑛𝑛 (10) 

где n0, nc, nn – число точек соответственно отклонения (ответвления), 

слияния и пересечения. 
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─ методика оценки показателя конфликтности (метод Шнабеля–

Лозе):  

𝐺𝑛 =∑𝐾0𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

, (11) 

где 𝐺𝑖 = (𝐾0𝑀𝑚𝑖𝑛)/10
4 – показатель конфликтности для i-той конфликтной 

точки. 

Следующей группой методов, являются методы, основанные на 

поведении водителя: 

─ анализ отклонений от нормального поведения участников 

дорожного движения; 

─ метод тестирования водителя, основан на сопоставлении 

отклонения относительной частоты сердцебиения от нормально значения: 

𝐹 =
𝑓 − 𝑓0
𝑓

∙ 100, (12) 

где f – нормальная частота сердцебиения; f0 – частота сердцебиения при 

изменении условий движения. 

Заключительной группой методов, определенных в отдельную 

категорию, являются методы, основанные на определении комплексной 

безопасности дорожного движения: 

─ квалиметрический метод, основан на определении комплекса 

факторов – технических, эргономических и экономических: 

КБД = КТ + КЭР + КЭ, (13) 

где КТ, КЭР, КЭ – технические, эргономические и экономические факторы. 

─ комплексный подход, основанный на анализе целевой функции 

повышения БДД: 

𝐹 = 𝐷 − 𝑆 → min, (14) 

где D – суммарные потери общества от произошедших ДТП; S  – 

стоимость работ. 

По результату анализа существующих научных трудов в области 

безопасности дорожного движения, представлены основные методы 

определения безопасности дорожного движения, в зависимости от 

используемых величин и параметров, данные методы были условно 

разделены на пять видов методов. В ходе анализа каждого вида были 

установлены основные положительные и отрицательные стороны 

использования каждого рассмотренного метода. Установлено, что в 

результате комплексной оценки ДТП не производится учет многих 

параметров, которые оказывают влияние на процесс его возникновения, в 

связи с чем предлагается разработка информационной модели ДТП как 

явления с учетом входных переменных. 

В третьей главе «Методология информационной модели дорожно-

транспортного происшествия» предлагается новая, ранее не используемая 
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описательная информационная модель дорожно-транспортного 

происшествия – ДТП как явления (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Составляющие процесса возникновения  

ДТП (аварийной ситуации) 

 

В результате выполненного анализа были установлены основные 

параметры, входящие в состав предлагаемой к разработке модели дорожно-

транспортного происшествия как явления: водитель; транспортное 

средство; внешние условия; транспортный поток; место ДТП. 

1. Водитель (ав) – одна из важнейших составляющих процесса 

возникновения аварийной ситуации. Для параметра «водитель» определены 

переменные (возраст, стаж), исследование и анализ их по массиву больших 

данных, позволил определить наиболее аварийную группу водителей, что в 

дальнейшем будет использовано при разработке математической модели 

для получения весовых значений рассматриваемых переменных (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Математическое представление параметра «водитель»: 

𝑎в – параметр «водитель»; 𝑏в – переменная параметра «водитель», характеризующая возраст; 𝑏с 
– переменная параметра «водитель», характеризующая стаж. 

 

1.1 Возраст. В результате анализа статистических данных по 

количеству ДТП установлено, что минимальный возраст водителя, ставшего 

виновником ДТП, составил 18 лет (𝑏вmin = 18), максимальный возраст 

составил 85 лет (𝑏вmax = 85) и средний возраст по анализу всех ДТП 

составил 40 лет (𝑏вaverage = 40) (рисунок 4). 

ДТП 

(аварийная 

ситуация) 

место ДТП 

транспортное средство 

водитель транспортный поток 

внешние условия 

𝑎в 

𝑏в 𝑏с 



15 
 

 

 
Рисунок 4 – Распределение количества ДТП по возрастным группам  

 

Исследованием переменной параметра «возраст» 𝑏в получено 

уравнение, описывающее распределение по основным диапазонам 

возрастных групп, характерное для Белгородской области: 

𝑏в = 48,333𝑥
3 − 408𝑥2 + 967,67𝑥 − 296. (15) 

Установлено, что основной аварийной группой являются водители в 

возрасте от 31 до 45 лет. Математическое представление данной 

переменной для параметра «водитель» позволяет получить значение (вес) 

каждой составляющей при описании аварийной ситуации: 

𝑏в {

𝑏в1 = 0,03625,
𝑏в2 = 0,045,
𝑏в3 = 0,0275,
𝑏в4 = 0,01625,

 (19) 

где 𝑏в1 – значение переменной «возраст» при вступлении ее в диапазон от 

18–30 лет; 𝑏в2 – значение переменной «возраст» при вступление ее в 

диапазон от 31–45 лет; 𝑏в3 – значение переменной «возраст» при вхождение 

ее в диапазон от 46–60 лет; 𝑏в4 – значение переменной «возраст» при 

вхождение ее в диапазон > 60 лет. 

1.2 Стаж. Установлено, что минимальный стаж водителя, ставшего 

виновником ДТП составил менее года (bс min = 0), максимальный стаж 

составил 64 года (bс max = 64) и средний стаж по анализу всех ДТП 

составил 13 лет (bс average = 13) (рисунок 5). Исследованием переменной 

параметра «стаж» 𝑏с получено уравнение, описывающее распределение по 

основным диапазонам групп по стажу: 
 

𝑏с = 20𝑥
3 − 176,07𝑥2 + 514,93𝑥 − 298,4. (20) 

 

В ходе анализа определено, что основной аварийной группой являются 

водители, управляющие автомобилем более 15 лет. 
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Рисунок 5 – Распределение количества ДТП по стажу управления водителей 

 

Математическое представление данной переменной для параметра 

«водитель» получит значение (вес) каждой составляющей при описании 

аварийной ситуации: 

𝑏с

{
 
 

 
 

𝑏с1 = 0,01,
𝑏с2 = 0,0125,
𝑏с3 = 0,03875
𝑏с4 = 0,01625,
𝑏с5 = 0,0475,

, (21) 

где 𝑏с1 – значение (вес) переменной «стаж» при отношении водителя к 

группе со стажем менее 2 лет; 𝑏с2 – значение (вес) переменной «стаж» при 

отношении водителя к группе со стажем от 2 до 5 лет; 𝑏с3 – значение (вес) 

переменной «стаж» при отношении водителя к группе со стажем от 5 до 10 

лет; 𝑏с4 – значение (вес) переменной «стаж» при отношении водителя к 

группе со стажем от 10 до 15 лет; 𝑏с5 – значение (вес) переменной «стаж» 

при отношении водителя к группе со стажем более 15 лет. 

2. «Транспортный поток» – составляющая процесса возникновения 

аварийной ситуации, одно из новых направлений при рассмотрении явления 

дорожно-транспортного происшествия, которая ранее не была включена в 

процесс исследования происшествий такого рода (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Математическое представление параметра  «транспортный поток» 
𝑎тп – параметр «транспортный поток»; 𝑏дн – переменная параметра «транспортный поток», 

описывающая день недели; 𝑏вс – переменная параметра «транспортный поток»,  
описывающая время суток. 
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Для оценки влияния на возникновение аварийной ситуации данного 

параметра (𝑎тп) будем рассматривать следующие переменные. 

2.1 День недели. Распределение аварийности по дням недели, согласно 

анализу ДТП по Белгородской области за 2014–2018 гг. приблизительно 

одинаковое (рис. 7). Несмотря на небольшую разницу в значениях 

аварийности (5–7%), день недели, для которого характерно минимальное 

количество ДТП стало воскресенье, максимально аварийным днем для 

полученного массива данных по аварийности для Белгородской области 

стала пятница. 

В ходе математического анализа переменной «день недели» 𝑏дн 

получено уравнение, описывающее распределение по основным диапазонам 

(дням недели): 
𝑏дн = −0,3931𝑥

6 + 10,121𝑥5 − 102,41𝑥4 + 511,65𝑥3 − 1300,2𝑥2 + 1554,2𝑥 − 490. (22) 
 

 
Рисунок 7 – Распределение количества ДТП по дням недели  

 

Математическое представление данной переменной для параметра 

«транспортный поток» с использованием теории вероятностей позволяет 

получить значение (вес) каждой составляющей при описании аварийной 

ситуации: 

𝑏дн

{
 
 
 

 
 
 
𝑏дн1 = 0,0175,

𝑏дн2 = 0,0175,

𝑏дн3 = 0,01625,

𝑏дн4 = 0,02,

𝑏дн5 = 0,02125,

𝑏дн6 = 0,0175,

𝑏дн7 = 0,015,

 (23) 

где 𝑏дн1 – значение (вес) переменной «день недели» при отношении к 1; 
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𝑏дн2 – значение (вес) переменной «день недели» при отношении к 2; 𝑏дн3 – 

значение (вес) переменной «день недели» при отношении к 3; 𝑏дн4 – 

значение (вес) переменной «день недели» при отношении к 4; 𝑏дн5 – 

значение (вес) переменной «день недели» при отношении к 5; 𝑏дн6 – 

значение (вес) переменной «день недели» при отношении к 6; 𝑏дн7 – 

значение (вес) переменной «день недели» при отношении к 7. 

2.2 Время суток. Согласно нормативным источникам распределение 

количества ДТП по времени суток подразделяется на пять категорий: 0…7; 

7…11; 11…18; 18…22; 22…24. 

В ходе выполнения математического анализа массива данных по 

Белгородской области, были установлены количественные значения 

аварийности для представленных ранее временных промежутков (рисунок 

8). 

 
Рисунок 8 – Распределение количества ДТП по времени суток  

 

В ходе математического анализа переменной «время суток» 𝑏вс 
получено уравнение, описывающее распределение по основным диапазонам 

(времени суток), характерное для Белгородской области: 

𝑏вс = 29,958𝑥
4 − 377,58𝑥3 + 1622,5𝑥2 − 2782,9𝑥 + 1879. (24) 

Математическое представление данной переменной для параметра 

«транспортный поток» с использованием теории вероятностей позволяет 

получить значение (вес) каждой составляющей при описании аварийной 

ситуации: 

𝑏вс

{
 
 

 
 
𝑏вс1 = 0,03625,
𝑏вс2 = 0,02625,
𝑏вс3 = 0,03625,
𝑏вс4 = 0,02125,
𝑏вс5 = 0,005,

 (25) 

где 𝑏вс1 – значение (вес) переменной «время суток» при отношении к 

диапазону времени 0.00–07.00; 𝑏вс2 – значение (вес) переменной «время 
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суток» при отношении к диапазону времени 07.00–11.00; 𝑏вс3 – значение 

(вес) переменной «время суток» при отношении к диапазону времени 11.00–

18.00;  𝑏вс4 – значение (вес) переменной «время суток» при отношении к 

диапазону времени 18.00–22.00; 𝑏вс5 – значение (вес) переменной «время 

суток» при отношении к диапазону времени 22.00–24.00. 

3. «Транспортное средство» – третья составляющая процесса 

возникновения аварийной ситуации. 

В результате математической обработки массива данных по 

аварийности Белгородской области за 2014–2018 гг. параметру 

«транспортное средство» был присвоено обозначение 𝑎тс (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Математическое представление параметра «транспортное средство» 

𝑎тс – параметр «транспортное средство»; 𝑏т – переменная параметра «транспортное средство», 

описывающая его тип; 𝑏м – переменная параметра «транспортное средство», описывающая 
марку производства автомобиля. 

 

3.1 Тип транспортного средства. Анализ информации показал, что 

каждый тип возможно классифицировать по конструктивному исполнению, 

но данный факт будет способствовать увеличению входных переменных, 

которые в итоге снизят общую вероятность возникновения ДТП. В связи с 

этим по всему массиву данных выполнен анализ всех типов ТС по 4 

значениям (рис. 10). 

 
Рисунок 10 – Распределение количества ДТП по типам транспортных средств 

 

В ходе математического анализа переменной «тип транспортного 

средства» 𝑏т получено уравнение, описывающее распределение по 

основным типам транспортных средств, характерное для Белгородской 

области: 
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𝑏т = 397,42 ln(𝑥) + 111,99. (26) 

Математическое представление данной переменной для параметра 

«транспортный поток» с использованием теории вероятностей позволяет 

получить значение (вес) каждой составляющей при описании аварийной 

ситуации: 

𝑏тс {

𝑏т1 = 0,10875,
𝑏т2 = 0,0075,
𝑏т3 = 0,005,
𝑏т4 = 0,0037,5

 (27) 

где 𝑏т1 – значение (вес) переменной «тип» при отношении к легковому 

автомобилю; 𝑏т2 – значение (вес) переменной «тип» при отношении к 

грузовому автомобилю; 𝑏т3 – значение (вес) переменной «тип» при 

отношении к пассажирскому транспорту; 𝑏т4 – значение (вес) переменной 

«тип» при отношении к мотоциклу. 

3.2 Марка производства автомобиля. В результате анализа статистики 

ДТП по Белгородской области за 2014–2018 гг., марки автомобилей можно 

классифицировать по двум основным принадлежностям: иностранного 

производства; производства стран таможенного союза. 

В ходе выполнения математического анализа массива данных по 

Белгородской области были установлены количественные значения 

аварийности для представленных ранее категорий автомобилей (марка) 

(рисунок 11). 

 
Рисунок 11 – Распределение количества ДТП по марке производства автомобиля  

 

В ходе математического анализа переменной «марка» 𝑏м получено 

уравнение, описывающее распределение по основным диапазонам (времени 

суток): 

𝑏м = −144𝑥 + 1094. (28) 
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получить значение (вес) каждой составляющей при описании аварийной 

ситуации: 

𝑏м {
𝑏м1 = 0,0675,
𝑏м2 = 0,0575,

 (29) 

где 𝑏м1 – значение (вес) переменной «транспортное средство–марка» при 

отношении к транспортным средствам иностранного производства; 𝑏м2 – 

значение (вес) переменной «транспортное средство–марка» при отношении 

к транспортным средствам, производства стран таможенного союза. 

4. «Внешние условия» – последняя составляющая ДТП как явления. В 

результате математической обработки массива данных по аварийности 

Белгородской области параметру «внешние условия» было присвоено 

обозначение 𝑎ву, с учетом полученных знаний по освещению и погодным 

условиям (рис. 12). 

 
Рисунок 12 – Математическое представление параметра «внешние условия» 

𝑎ву – параметр «внешние условия»; 𝑏о – переменная параметра «внешние условия», 

описывающая освещение при возникновении ДТП; 𝑏пу – переменная параметра 

«внешние условия», описывающая погодные условия 

 

4.1 Освещение. Согласно данным о ДТП, информация об условиях 

освещения может быть разделена на пять составляющих: 1. В темное время 

суток, освещение включено. 2. В темное время суток, освещение не 

включено. 3. В темное время суток, освещение отсутствует. 4. Светлое 

время суток. 5. Сумерки. 

Большинство ДТП произошло в светлое время суток, наименьшее 

количество наблюдалось для темного времени суток, при отсутствии 

освещения (рисунок 13).  

В ходе математического анализа переменной «освещение» 𝑏о получено 

уравнение описывающее распределение по типу освещения места ДТП: 

 

 

𝑏т = −32,5𝑥2 + 230,3𝑥 − 78. (30) 
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Рисунок 13 – Распределение количества ДТП по освещению места ДТП 

 

Математическое представление данной переменной для параметра 

«внешние условия» с использованием теории вероятностей позволяет 

получить значение (вес) каждой составляющей при описании аварийной 

ситуации: 

𝑏ву

{
 
 

 
 
𝑏о1 = 0,02633,
𝑏о2 = 0,00206,
𝑏о3 = 0,01175,
𝑏о4 = 0,08046,
𝑏о5 = 0,0044,

 (31) 

где 𝑏о1 – значение (вес) переменной «освещение» при отношении к 

условиям «в темное время суток, освещение включено»; 𝑏о2 – значение (вес) 

переменной «освещение» при отношении к условиям «в темное время 

суток, освещение не включено»; 𝑏о3 – значение (вес) переменной 

«освещение» при отношении к условиям «в темное время суток», 

освещение отсутствует; 𝑏о4– значение (вес) переменной «освещение» при 

отношении к условиям «светлое время суток»; 𝑏о5 – значение (вес) 

переменной «освещение» при отношении к условиям «сумерки». 

4.2 Погодные условия. В результате анализа статистики ДТП, погодные 

условия можно классифицировать по пяти основным принадлежностям:           

1. Ясно. 2. Пасмурно. 3. Дождь. 4. Туман. 5. Снегопад. 

В ходе выполнения математического анализа массива данных по 

Белгородской области были установлены количественные значения 

аварийности для представленных ранее категорий погодных условий 

(рисунок 14).  

В ходе математического анализа переменной «погодные условия» 𝑏пу 

получено экспоненциальное уравнение: 

 

𝑏пу = 870,75𝑥−2,255. (32) 
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Рисунок 14 – Распределение количества ДТП по погодным условиям  

 

Математическое представление данной переменной для параметра 

«внешние условия» с использованием теории вероятностей позволяет 

получить значение (вес) каждой составляющей при описании аварийной 

ситуации: 

𝑏ву

{
 
 

 
 
𝑏пу1 = 0,08095

𝑏пу2 = 0,02956

𝑏пу3 = 0,00694

𝑏пу4 = 0,00089

𝑏пу5 = 0,00665

, (33) 

где 𝑏пу1 – значение (вес) переменной «погодные условия» при отношении к 

условиям «ясно»; 𝑏пу2 – значение (вес) переменной «погодные условия» при 

отношении к условиям «пасмурно»; 𝑏пу3 – значение (вес) переменной 

«погодные условия» при отношении к условиям «дождь»; 𝑏пу4 – значение 

(вес) переменной «погодные условия» при отношении к условиям «туман»; 

𝑏пу5– значение (вес) переменной «погодные условия» при отношении к 

условиям «снегопад». 

В четвертой главе «Математическое моделирование для 

прогнозирования дорожно-транспортных происшествий при анализе 

транспортной ситуации и организации движения транспортных 

потоков» выполнено математическое описание предлагаемой к разработке 

информационной модели ДТП. 

Основными исходными данными в разрабатываемой модели являются 

статистические данные по количеству ДТП на примере Белгородской 

области, таким образом, результатом анализа стала обработка большого 

массива данных (large data set (LDS)).  

В разрабатываемой модели данные привязаны к месту совершения 

ДТП, но не к конкретному участку, а к пространственным координатам 

(географическим координатам), которые характеризуются долготой и 
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широтой. Данные о совершенных ДТП получены через ГНСС ГЛОНАСС 

или GPS, что говорит о необходимости выполнять преобразования 

координат из системы ПЗ-90 в систему WGS-84 и обратно, а также из ПЗ-90 

и WGS-84 в референцные системы координат Российской Федерации, 

используя семь элементов трансформирования, точность которых 

определяет точность преобразований. 

В общем виде с использованием уточняющих коэффициентов 

преобразование координат из системы координат ПЗ-90 в систему 

координат ПЗ-90.11 производится по следующей схеме: 
∆𝑥 = -1,443 м; 𝜔𝑋=-0,00230” 

∆𝑦 = +0,156 м; 𝜔𝑌=+0,00354” 

∆𝑧 = +0,222 м; 𝜔𝑧=-0,134210” 
m=(-0,228)10-6 

[
𝑋
𝑌
𝑍
]

ПЗ−90.11

= [1 + (−0,228)10−6] [
1 −6,50668 ∙ 10−8 −1,71624 ∙ 10−8

+6,50668 ∙ 10−7 1 −1,11507 ∙ 10−8

+1,71624 ∙ 10−8 +1,11507 ∙ 10−8 1

] [
𝑋
𝑌
𝑍
]

ПЗ−90

+ [
−1,443
+0,156
+0,222

] 

Используя представленный алгоритм перехода из одной системы 

координат в линейную, с использованием параметров широты (X) и долготы 

(Y), возможно с учетом интеграции данных по аварийности исследуемой 

области (Белгородской) получить аварийные массивы. Анализ 

статистических данных по ДТП в Белгородской области за 2014–2018 гг. 

позволил определить географические координаты аварийных участков. 

Выполняя оценку по географическим координатам долготы и широты, 

можно заметить, что в основном по долготе массивы распределяются от 350 

до 390 (рис. 15), а по широте от 490 до 510 (рис. 16). 

  
Рисунок 15 – Распределение количества 

ДТП по долготе  

(Белгородская область) 

Рисунок 16 – Распределение 

количества ДТП по широте 

(Белгородская область) 

 

Разрабатываемая модель ДТП как явления предполагает что 

составляющая «место ДТП» будет оцениваться с помощью системы 

координат (долгота и широта) по составляющим минут, что позволит 

определить участок в ≈1,8 км по широте и в ≈1,18 км по длине. В связи с 

тем, что принятая система координат является прямоугольной, т.е. 

отсутствует составляющая Z, полный алгоритм определения необходимого 

участка для анализа будет выглядеть согласно схеме (рис. 17). 
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Рисунок 17 – Структурная схема определения «места ДТП» при реализации 

математической модели ДТП как явления 

 

В результате анализа существующих методов и принятой к разработке 

модели ДТП как явления получена математическая модель оценки 

вероятности возникновения ДТП. Статистика ДТП привязана к временным 

промежуткам, дорожным особенностям и прочим характерным 

обстоятельствами. Основным показателем статистики ДТП является 

количество ДТП для промежутка времени при прочих заданных условиях. 

Статистика характеризует аварийность в прошлом. 

Для оценки аварийности и предсказания ее в будущем нужно 

использовать вероятность ДТП, для получения которой необходимо 

разделить количество ДТП за некоторый период времени на количество 

участвующих в движении объектов в этот период: 

1 2

1

( | , ,..., )
K

K k k

k

P D X X X a X


 , 
(34) 

где P – оценка условной вероятности ДТП на участке дороги типа D, 

зависящая от K условий – составляющих Xk; ak – составляющие 

коэффициенты Xk. 

В качестве составляющих выступают параметры, влияющие на 

возникновение дорожно-транспортных происшествий: «водитель», 

«транспортный поток», «транспортное средство», «внешние условия». 

Разнообразные характеристики составляющих представлены в виде их 

взвешенной суммы: 

1

kR

k kr kr

r

X b x


 , (35) 
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где 
krx  – средняя характеристика r составляющей (параметра); Xk,Rk – 

количество характеристик этой составляющей, т.е. количество переменных 

каждого параметра, bkr – весовые коэффициенты, каждой переменной. 

Количество и разнообразие используемых составляющих и их 

характеристик приняты в соответствии с исследованиями, проведенными в 

главе 3. 

Коэффициенты модели определяются методом наименьших квадратов 

(МНК) по экспериментальным данным: 

,nn krn

n

d
p x

T

 
 

 

, (36) 

где n – номер варианта данных, 1n N  ; pn – количеств ДТП в варианте 

данных n;dn – количество ДТП в варианте n; Tn – количество 

автотранспортных средств (приведенная интенсивность движения) в 

варианте n; 
krnx  – среднее значение характеристики r составляющей k в 

варианте n. 

Варианты данных – это результаты наблюдений на одном участке УДС 

или дороги, или на нескольких однотипных участках. 

Коэффициенты bkr в (35) уточняются методом МНК, минимизируя 

средний квадрат ошибки по экспериментальным данным, оценивая, таким 

образом, относительный вклад каждой характеристики составляющей k в 

аварийную обстановку. 
2

1 1

1
min

k

kr

RN

k n kr krn
b

n r

Q p b x
N  

  
   
   
  . 

(37) 

Решением системы уравнений 0k

kr

Q

b




  относительно искомых bkr 

является: 
1

k k kB S C , (38) 

где компоненты r вектора-столбца Bk есть bkr, т.е. , 1kr krb B r R  , 

матрица Sk, предполагаемая невырожденной, состоит из элементов: 

1

1
, 1 , 1

N

kij kin kjn

n

S x x i R j R
N 

    
 (39) 

Вектор Ck состоит из элементов: 

1

1
, 1

N

kr krn n

n

C x p r R
N 

    
(40) 

Полученные коэффициенты могут быть пронумерованы путем деления 

каждого на корень квадратный из суммы их квадратов. 

Коэффициенты ak в (34) будем находить аналогично методом МНК, 

минимизируя средний квадрат ошибки по экспериментальным данным: 
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2

1 1

1
min

k

N K

n k kn
a

n k

G p a X
N  

  
   

   
 

, 
(41) 

где Xrn находится по (57) для варианта данных n. 

Решением системы уравнений 0
k

G
a



  относительно искомых ak 

является 
1A U Y , (42) 

где компоненты k вектора-столбца A есть ak, то есть , 1k k ka A K  , 

матрица U, предполагаемая невырожденной, состоит из элементов: 

1

1
, 1 , 1

N

ij in jn

n

U X X i K j K
N 

     . (43) 

Вектор Y состоит из элементов: 

1

1
, 1

N

k kn n

n

Y X p k K
N 

   . (44) 

Для прогнозирования количества ДТП  необходимо по составляющим 

(параметрам) Xk, полученным по средним характеристикам составляющих 

(параметров) 
krx , по формуле (35) вычислить вероятность P и умножить ее 

на количество автотранспортных средств (приведенную интенсивность 

движения) T, как это следует из выражения d
p
T

 в (34). 

В общем виде математическая модель определения вероятности ДТП с 

учетом вышеописанных математических вычислений принимает 

следующий вид (рис. 18). 

 
 

Рисунок 18 – Графическое представление математической модели определения 

вероятности ДТП 

 

В результате реализации математической модели пользователь 

получает определенный участок, характеризуемый диапазоном долготы и 
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широты, по которому на основании обработки большого массива данных 

LDS, установлена вероятность возникновения аварийной ситуации с 

детальным анализом каждого составляющего оказывающего влияние на 

значение получаемой вероятности ДТП (рисунок 19). 

 
 
Рисунок 19 – Общий вид математической модели ДТП как явления после обработки 

данных LDS (Белгородская область, среднесрочный период) 
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Для отображения графического представления, информация, 

оцениваемая пользователем будет иметь вид (рисунок 20). 

 
Рисунок 20 – Пример отображения информации по анализу параметра «место ДТП»  

 

В результате интеграции данных LDS и на основании веса 

переменных, входящих в состав модели, пользователь оценивает 

аварийность рассматриваемого массива. На примере, представленном на 

рисунке выше, определено, что для массива 3 с характерной системой 

плоских координат X = 35,12; Y = 50,28 вероятность возникновения 

аварийной ситуации составила 0,089 в результате входящих параметров 

«водитель», «транспортный поток», «транспортное средство», «внешние 

условия» с соответствующими значениями переменных, отображенных в 

описании массива_3. 

На основании полученных данных реализован алгоритм принятия 

решений, основанный на нечеткой логике. 

Формирование поверхности нечеткого вывода для разработанной 

модели на базе правил системы принятия решений применен алгоритм 

Мамдани. Для построения системы принятия решения определены три 

входные переменные для оценки вероятности возникновения ДТП: 

1. Veroiatnost DTP, соответствующая лингвистической переменной β1 – 

вероятность ДТП (Р = 0…1). 

2. Mesto DTP, соответствующая лингвистической переменной β2 – 

место ДТП, соответствующая принятым плоским координатам с 

определенным шагом в координатной системе минуты. 

3. Parametr, соответствующая лингвистической переменной β3 – 

параметры ДТП как явления, соответствующие определенным параметрам 

составляющих «водитель», «транспортный поток», «транспортное 

средство», «внешние условия». 
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Для общего анализа разработанной нечеткой модели системы принятия 

решений предлагается визуализация соответствующей поверхности 

нечеткого вывода (рисунок 21). 

 
Рисунок 21 – Поверхность нечеткого вывода  

 

Представленная на рисунке 21 поверхность нечеткого вывода 

позволяет установить зависимость значения выходной переменной β4 от 

значений входных переменных β1, β2 и β3 нечеткой модели системы 

принятия решений.  

В пятой главе «Разработка практических рекомендаций и 

специального программного обеспечения для снижения количества 

дорожно-транспортных происшествий в Белгородской области» 

рассмотрена апробация информационной модели на опасных участках 

дорожной сети Белгородской области. 

Алгоритм принятия решений включает в себя четыре составляющих от 

минимальной величины вероятности возникновения ДТП к максимальной, 

по принципу экстремумов функций многих переменных, относящейся к 

методу решения экстремальных задач принятия решений (рис. 22). 

 
Рисунок 22 – Графическое представление уровней принятия решения предлагаемой 

модели ДТП как явления 

Информационная 
модель  ДТП как 

явления 

Рутинный 

P=4,82319E-18 

Адаптационный 

P=7,87275E-
11....4,45879Е14 

Инновационный 

P=7,87275E-11 

Селективный 

P=5,6239E-
15....4,82319E-

18 
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В результате обработки данных по методике, предложенной модели 

дорожно-транспортного происшествия разработан программный алгоритм 

системы поддержки принятия решений, который может быть использован 

согласно представленному ниже изображению (рисунок 23). 

 

 
Рисунок 23 – Схема использования системы поддержки принятия решений 

 

Для оценки разработанных методов и моделей на основе анализа LDS 

среднесрочного периода на территории Белгородской области и 

Белгородской агломерации определены основные способы принятия 

решений по инновационному уровню. 

Анализ основных массивов позволил определить значение вероятности 

возникновения ДТП и степень влияния каждого параметра в результате 

значений переменных, входящих в их состав (рисунок 24, таблица). 

 

 
Рисунок 24 – Обозначение массива «место ДТП» в городе Белгороде 

 

В результате работы алгоритма системы принятия решений был 

определен инновационной уровень, требующий кардинального изменения 

ситуации, основной переменной, оказывающей влияние на вероятность 

возникновения ДТП, стала переменная «освещение». Исследование  

показало, что основным участком УДС, расположенным в рассматриваемой 

системе координат, является перекресток пр. Ватутина – ул. Губкина в 

городе Белгороде, на основании научного изыскания была предложена 

реконструкция данного участка («участок массива 7»). 
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Аналогичным образом выполнено исследование остальных участков, в 

результате предложены основные мероприятия по снижению их 

аварийности. 

 

Таблица  – Обозначение параметра «место ДТП» и значение Р  

(вероятности возникновения ДТП) в городе Белгороде 

 

№ п/п 
Наименование 

участка «место ДТП» 

Координаты 

Р 

 

широта долгота 
Уровень принятия 

решений 

1 Участок массива 1 
50°36′14.83″N 

(50.60412) 

36°34′51.12″E 

(36.580866) 
4,45879Е-14 Адаптационный 

2 » » 2 
50°35′56.14″N 

(50.598927) 

36°35′8.19″E 

(36.585609) 
5,6239E-15 Селективный 

3 » » 3 
50°35′55.59″N 

(50.598776) 

36°35′21.83″E 

(36.589396) 
4,82319E-18 Рутинный 

4 » » 4 
50°35′54.52″N 

(50.598478) 

36°35′36.84″E 

(36.593566) 
4,45879Е-14 Адаптационный 

5 » » 5 
50°35′51.65″N 

(50.597681) 

36°35′50.99″E 

(36.597496) 
4,45879Е-14 »  

6 » » 6 
50°36′0.21″N 

(50.600057) 

36°34′49.96″E 

(36.580544) 
5,6239E-15 Селективный 

7 » » 7 
50°35′49.41″N 

(50.597058) 

36°36′6.33″E 

(36.601757) 
7,87275E-11 инновационный 

8 » » 8 
50°35′48.71″N 

(50.596863) 

36°36′20.49″E 

(36.605693) 
4,45879Е-14 Адаптационный 

9 » » 9 
50°35′53.72″N 

(50.598256) 

36°36′7.98″E 

(36.602217) 
5,6239E-15 Селективный 

10 » » 10 
50°35′55.57″N 

(50.598769) 

36°35′53.76″E 

(36.598268) 
4,82319E-18 Рутинный 

11 » » 11 
50°35′59.09″N 

(50.599746) 

36°35′37.55″E 

(36.593765) 
4,45879Е-14 Адаптационный 

12 » » 12 
50°36′0.75″N 

(50.600208) 

36°35′22.88″E 

(36.589688) 
7,87275E-11 Инновационный 

13 » » 13 
50°36′2″N 

(50.600556) 

36°35′7.74″E 

(36.585483) 
7,87275E-11 »  

14 » » 14 
50°36′14.71″N 

(50.604085) 

36°35′12.75″E 

(36.586874) 
7,87275E-11 »  

15 » » 15 
50°36′13.89″N 

(50.603858) 

36°35′26.5″E 

(36.590694) 
7,87275E-11 »  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе установленных взаимосвязей между дорожно-

транспортными происшествиями и факторами, способствующими их 

возникновению, анализа статистических и экспериментальных данных, а 

также взаимосвязи между элементами, влияющими на дорожную 

аварийность и вероятностью возникновения ДТП, решена научная 

проблема, имеющая социально-экономическое значение – предложены 

новые научно-обоснованные методы, математические модели, схемы и 

технические решения для прогнозирования и предупреждения дорожно-

транспортных происшествий, использование результатов которых 

обеспечит повышение безопасности дорожного движения и снижение 

аварийности на автомобильных дорогах. 

 Основные научно-практические результаты состоят в следующем: 

1. На основе анализа состояния безопасности дорожного движения 

установлено, что в Российской Федерации, начиная с 2012 г., происходит 
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стабильное снижение абсолютного количества погибших и раненых в 

результате ДТП. Снижение данных показателей происходит благодаря 

комплексному воздействию со стороны государственных органов власти на 

проблему дорожно-транспортной аварийности, однако по сравнению с 

другими экономически развитыми странами относительные показатели 

аварийности и смертности на дорогах страны остаются очень высокими.   

2. Разработаны теоретические положения описательной 

информационной модели аварийной ситуации, которая характеризуется 

параметрами, влияющими на возникновение ДТП. При анализе методик 

комплексного исследования обстоятельств дорожно-транспортных 

происшествий определено, что ДТП необходимо рассматривать как явление 

(совокупность процессов материально-информационного преобразования, 

обусловленных общими причинами), возникновение которого зависит от 

определенных параметров или составляющих. 

3. Обоснован выбор параметров, которые составляют 

информационную модель дорожно-транспортного происшествия, на основе 

статистических исследований и для каждого параметра определен набор 

переменных.  Для параметра aв «водитель» определены такие переменные 

как «возраст» bв и «стаж управления автомобилем» bс и установлено, что 

основной аварийной группой являются водители в возрасте от 31 до 45 лет, 

а наиболее аварийной группой по стажу управления является группа со 

стажем свыше 15 лет,  для параметра aтп «транспортный поток» определены 

такие переменные, как «день недели» bдн и  «время суток» bвс и установлено, 

что самым аварийным днем является пятница – 16% ДТП, а 29% дорожных 

аварий приходится на интервал времени с 0.00 до 7.00 часов,  для параметра 

aтс «транспортное средство» определены такие переменные, как «тип» bт и 

«марка автомобиля» bм и установлено, что наибольшее количество 

дорожных аварий (87%) происходит с легковыми автомобилями и 54% 

автомобилей иностранного производства попадают в ДТП, для параметра 

aву «внешние условия» определены такие переменные, как «освещение» bо и 

«погодные условия» bпу и установлено, что 64% ДТП происходит в светлое 

время суток, 65% – при ясных погодных условиях. Разработаны 

математические модели, описывающие параметры, которые влияют на 

вероятность возникновения дорожно-транспортного происшествия. После 

обработки массива данных статистики дорожно-транспортных 

происшествий Белгородской области за 2014 – 2018 годы для каждой 

переменной выбранных параметров определены числовые значения 

(весовые коэффициенты). Для переменной «возраст» bв максимальное 

значение составило 0,045, для переменной «стаж управления» bс  –  0,047, 

для переменной «день недели» bдн – 0,021, для переменной «время суток» 

bвс – 0,036, для переменной «тип транспортного средства» bт – 0,1, для 

переменной «марка транспортного средства» bм – 0,067.  



34 
 

 

4. В связи с тем, что в информации учета ДТП каждое происшествие 

фиксируется с привязкой к географическим координатам, которые 

характеризуются долготой и широтой, усовершенствован метод выбора 

аварийных участков, основанный на определении диапазона 

пространственных координат. При использовании предложенного метода 

пользователь получает определенный массив, характеризуемый диапазоном 

долготы и широты, по которому на основании обработки большого массива 

данных о дорожно-транспортных происшествиях установлена вероятность 

возникновения аварийной ситуации с детальным анализом каждого 

составляющего, оказывающего влияние на значение получаемой 

вероятности ДТП. Предлагаемый для модели дорожно-транспортного 

происшествия параметр «место ДТП» будет оцениваться с помощью 

системы координат (долгота и широта) по составляющим минут, что 

позволит определить участок в 1,8 км по ширине и в 1,18 км по длине. 

Установлено, что для Белгородской области по долготе (Х в системе 

координат GPS, α в системе полярных координат) аварийные участки 

распределяются от 35
0
 до 39

0
, а по широте (Y в системе координат GPS, φ в 

системе полярных координат) – от 49
0
 до 51

0
. 

5. Разработана математическая модель оценки вероятности 

возникновения дорожно-транспортных происшествий на участке улично-

дорожной сети или автомобильной дороги, который характеризуется 

предложенным параметром «место ДТП». Предложенная модель основана 

на использовании параметров, влияющих на совершение дорожных аварий 

(«водитель», «транспортный поток», «транспортное средство», «внешние 

условия»), весовые значимости которых определяются путем 

предварительной обработки статистических данных о совершенных ДТП. 

6. Для реализации процесса выбора мероприятий по обеспечению 

безопасности дорожного движения и снижения количества дорожно-

транспортных происшествий предложен и обоснован алгоритм принятия 

решения с использованием нечеткой логики. Разработано программное 

обеспечение для поддержки принятия решений по повышению 

безопасности дорожного движения, которое может быть использовано 

органами исполнительной власти различных уровней.  

7. Произведена экономическая оценка мероприятий по повышению 

безопасности дорожного движения, проведенных с использованием 

результатов выполненных исследований на улично-дорожной сети города 

Белгорода. Годовой экономический эффект от снижения количества ДТП, 

погибших и раненых составит 428 млн рублей. Произведена апробация 

результатов исследований в реальных условиях на девяти участках улично-

дорожной сети городов Белгородской области, на которых произошло 

снижение абсолютного количества учетных ДТП на 40%. По официальной 

статистике Управления ГИБДД УМВД России по Белгородской области в 

2018 г. по сравнению с 2017 г. в регионе произошло снижение общего 
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количества ДТП на 8,7%, количества погибших на 4,9% количества раненых 

на 8,9%. 

Результаты исследований представлены для реализации в 16-ти 

проектах по развитию дорожного хозяйства и транспортного комплекса 

Белгородской области. 

В дальнейшем, при использовании и разработке предложенных 

решений, для реализации основных направлений Стратегии  безопасности  

дорожного движения  в  Российской  Федерации  на  2018–2024 годы 

необходимо совершенствование методологии представления и обработки 

статистической информации о совершенных дорожно-транспортных 

происшествиях с учетом социально-экономического развития субъектов 

Российской Федерации и увеличения темпов автомобилизации. 
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