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Рассмотрены вопросы прогнозирования аварийно-
сти на конфликтных объектах (перекрестках, пешеход-
ных дорожках и переходах). Проведен анализ влияния 
дорожных условий и других независимых факторов 
на безопасность движения.

В работе исследуются методы оценки опасных 
участков дорог. Определены основные принципы клас-
сификации методов управления безопасностью до-
рожного движения в населенных пунктах. Изложены 
особенности разработки экспертных систем в зависи-
мости от свойств каждого класса.

Приведено обоснование эффективности мето-
да конфликтных ситуаций для прогнозирования до-
рожно-транспортных происшествий (ДТП). Выделен 
класс потенциальных опасностей, регулируемых нор-
мативными и законодательными актами.

Для данного класса в статье предлагается и опи-
сывается методика разработки автоматизированной 
системы принятия решений при управлении безопас-
ностью. Особенностью методики является то, что при-
нятие решений полностью возложено на экспертную 
систему. Участия экспертов не требуется как на этапе 
разработки системы, так и в процессе ее эксплуатации.

В работе изложены основные принципы форми-
рования Базы знаний (БЗ) и особенности алгоритмов. 
Принятие структурных управленческих решений осу-
ществляется на основе предлагаемых алгоритмов с ис-
пользованием БЗ. Эффективность методики подтверж-
дена результатами мониторинга.

Ключевые слова: дорожно-транспортное происше-
ствие, методы прогнозирования, метод конфликтных 
ситуаций, факторы влияния, База знаний, экспертные 
системы, системы принятия решений.

The paper considers several aspects of accidents pre-
diction at conflict objects, such as cross-roads, sidewalks 
and crossings. The impact of road conditions and oth-
er independent factors on traffic safety is analyzed, and 
methods for assessment of dangerous road segments are 
investigated. Specifically, the basic classification princi-
ples of road safety management methods are proposed, 
and specific features of expert systems development de-
pending on properties of different classes are elaborated.

The method of conflict situations for traffic accidents 
(TA) prediction is proved to be effective, and its justifi-
cation is provided. A class of potential dangers governed 
by regulatory and legislative acts is outlined. For this 
class, a method for developing a decision-making auto-
mated system for safety management is proposed and dis-
cussed. A unique feature of the proposed method is that 
decision-making is performed by an expert system com-
pletely, and no experts are required for developing and 
operating the system.

In the paper, basic principles of a knowledge base (KB) 
development and features of algorithms are proposed. 
Structured management decisions are made on the ba-
sis of the proposed algorithms using KB. The effective-
ness of the proposed method is validated by the results 
of monitoring.
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of confl ict situations, factors of infl uence, knowledge base, 
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МАТЕМАТИКА

Основная цель прогнозирования ДТП сводится 
к выявлению наиболее опасных участков и дальней-
шего их обследования для проведения мероприя-
тий по повышению безопасности дорожного движе-
ния. Безопасность движения вне населенных пунктов 
в большей степени зависит от дорожных условий 
и складывающихся под их влиянием режимов дви-
жения транспортных потоков. В населенных пун-
ктах дорожные условия играют второстепенную роль. 
Потенциальная опасность ДТП в значительной мере 
зависит от нарушения правил и принятых норм води-
телями, пешеходами и другими лицами.

В статье исследуется влияние дорожных условий 
и других независимых факторов на безопасность дви-
жения в населенных пунктах. Проводится классифи-
кация факторов потенциальных опасностей и мето-
дов управления безопасностью дорожного движения.

Автором выделены три основных класса:

1 2 0X X X X= ∪ ∪ ,

где X1 — класс, в котором безопасность движения за-
висит от дорожных условий.

Несмотря на то, что аварийная ситуация склады-
вается под влиянием нескольких факторов, в дан-
ном классе неудовлетворительное состояние дорож-
ных условий является определяющим. Показатель 
неудовлетворительного состояния дорожных усло-
вий xi  X 1,, где 1 ≤ i ≤ n, — порядковый номер пока-
зателя в базе данных.

Для снижения аварийности под влиянием факто-
ров данного класса применяют один из методов про-
гнозирования, основой которого являются данные ста-
тистики ДТП за прошедшие периоды. Таким образом, 
определяются наиболее опасные участки, на которых 
необходимо изменить дорожные условия. «В случаях, 
когда возможности быстрого улучшения всей дороги 
ограничены, очень правильно установить очередность 
перестройки опасных участков» [1, с. 169].

X2 — класс потенциальных опасностей на кон-
фликтных объектах (перекрестках, пешеходных до-
рожках и переходах), сформированный на основании 
наблюдения, анализа и оценки специалистами-экс-
пертами.

В результате формируется подмножество показа-
телей (x1,…, xn)  X2. Следует отметить, что данное 
подмножество может быть сформировано не толь-
ко из факторов базы данных, но из факторов по-
тенциальных опасностей, выявленных экспертами 
 впервые.

Для данного класса предлагается применить метод 
конфликтных ситуаций, предназначенный для пред-
упреждения дорожно-транспортных происшествий. 
Суть метода сводится к выявлению и оценке опас-
ных мест на дорогах, анализу факторов, влияющих 
на аварийную ситуацию и разработке мероприятий 
по их устранению. Метод базируется на предпосыл-

ке, что до того как произойдет ДТП, опасные ситу-
ации возникают неоднократно. «Опасность проис-
шествия исключается водителями путем маневров 
или торможения. Поэтому фактическое количество 
происшествий гораздо меньше конфликтных ситуа-
ций, но между этими характеристиками существует 
весьма устойчивая корреляционная связь» [1, с. 138].

Налич ие экспертов обязательно. Факторы влия-
ния определяются экспертным путем, ранжируются 
по степени влияния и дается предварительная оцен-
ка степени опасности. Метод конфликтных ситуаций 
дает прогноз по совокупности факторов, влияющих 
на аварийность. По мнению Д. В. Капского, данный 
метод является эффективным. «Метод позволяет бы-
стро, в течение нескольких часов наблюдений, выя-
вить недостатки в движении, приводящие к авариям, 
и разработать соответствующие мероприятия по их 
устранению» [2, с. 275].

Сложность заключается в том, что количество экс-
пертов очень ограничено, а специалисты более низ-
кого уровня не могут провести полноценный ана-
лиз и сделать правильные выводы. Поэтому функции 
эксперта должны быть возложены на экспертную си-
стему.

X0 — класс потенциальных опасностей, регули-
руемых локальными, нормативными и законодатель-
ными актами.

Учет требований безопасности движения заклю-
чен в нормах и правилах, на основании которых сфор-
мирована нормативная база данных (БДНР). На кон-
фликтных объектах осуществляется мониторинг 
безопасности на основе соответствия нормативным 
данным, предельно допустимым нормам, требовани-
ям локальных, нормативных и законодательных пра-
вовых актов. В результате подмножество показателей 
(x1,…, xn)  X0 формируется из факторов норматив-
ной базы данных, по которым выявлены нарушения. 
Наличия экспертов не требуется, так как нет необхо-
димости анализа факторов влияния на безопасность 
движения, их ранжирования, оценки степени опасно-
сти и прогноза аварийности. Метод основан на прин-
ципе обязательного соблюдения установленных норм 
и правил вне зависимости от степени влияния факто-
ров на аварийность. Положения нормативных и за-
конодательных актов всегда хорошо структурирова-
ны и формализованы и по своей сути предназначены 
для обеспечения безопасности и предотвращения 
ДТП. Фактически в них заложены экспертные знания, 
продуманные и неоднократно проверенные.

Для данного класса в статье предлагается и опи-
сывается методика разработки автоматизированной 
системы принятия решений при управлении безопас-
ностью. Особенностью методики является то, что при-
нятие решений полностью возложено на экспертную 
систему. Этим определяется актуальность и практиче-
ская значимость проведенных исследований.
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Целью данной работы является формирование 
основных принципов создания экспертных систем 
и формирования Базы знаний для классов потенциаль-
ных опасностей на конфликтных объектах — X2, X0.

Построение интеллектуальных и экспертных ин-
формационных систем основано на концепции ис-
пользования Базы знаний для генерации алгорит-
мов решения прикладных задач различных классов 
[3, с. 16].

Методика создания экспертной системы для обе-
спечения безопасности в классе X2:

1. Проектирование информационной базы дан-
ных — БД:

— показатель цели — обеспечение безопасности 
дорожного движения;

— выбор факторов влияния, создающих потенци-
альную опасность на данном участке дороги;

— выбор критериев максимальной безопасности;
— формирование групп факторов, оказывающих 

влияние на показатель цели.
В соответствии с выбранными критериями осу-

ществляется формирование по каждому фактору вли-
яния «условных нормативов», принятых в данной си-
стеме за эталон.

2. Проектирование Базы знаний — БЗ:
— экспертный анализ влияния факторов на пока-

затель цели и определение их весовых коэф-
фициентов;

— экспертный анализ влияния связанных факто-
ров на результирующий показатель;

— экспертная оценка возможных последствий от-
клонений факторов влияния от эталонных зна-
чений;

— разработка рекомендаций о принятии мер 
для уменьшения риска и предотвращения ДТП.

3. Разработка математической модели и алгорит-
ма анализа. Анализ, оценка рисков и прогнозирова-
ния ДТП осуществляется с использованием инфор-
мационной БД и БЗ.

Алгоритм анализа основан на сравнении характе-
ристик обеспечения безопасности дорожного движе-
ния с данными БЗ, принятыми за эталон. Анализ от-
клонений осуществляется в зависимости от весовых 
коэффициентов. Расчеты производятся в абсолютных, 
относительных величинах и процентах.

Для большей части потенциальных опасностей 
невозможно применить количественную оценку без-
опасности дорожного движения. По мнению автора, 
в этом случае эффективным является метод оценки до-
рог баллами. Для каждого элемента экспертным путем 
определяется шкала баллов. Максимальный балл со-
ответствует благоприятным условиям движения на до-
роге и может быть принят за эталон. Условия безопас-
ности оцениваются суммой баллов.

Отклонение показателей от эталонных значений 
в сочетании с наибольшим процентом влияния опре-

деляют «зону риска». Прогнозирование ДТП осущест-
вляется на основе полученных результатов.

Особое внимание в подобных алгоритмах уделя-
ется повторяемости неблагоприятных состояний в со-
четании со значительным отклонением от эталона.

В течение исследуемого периода фиксируются ста-
бильное, критическое отклонение и тенденции к улуч-
шению. В зависимости от смыслового значения пока-
зателей состояние обеспечения безопасности является 
критическим в различных случаях: повторяемость от-
клонения, увеличение отклонения, максимально допу-
стимое отклонение, а также во взаимосвязи с откло-
нениями других показателей.

Проводится экспертная оценка возможных послед-
ствий в связи с отклонениями показателей обеспече-
ния безопасности от значений, принятых за эталон. 
В зависимости от отклонений факторов влияния и их 
сочетаний из БЗ выбираются рекомендации о мерах 
обеспечения безопасности дорожного движения.

4. Обязательным является проведение последую-
щего мониторинга для анализа результативности ме-
роприятий.

По мере функционирования экспертной системы 
в Базе знаний формируется множество Z, содержащее 
информацию о результативности мероприятий по обе-
спечению безопасности и предотвращению ДТП.

— E  Z — подмножество, содержащее информа-
цию о наиболее удачных решениях;

— N  Z — подмножество неэффективных управ-
ленческих решений.

Множество Z  БЗ динамически изменяется и по-
стоянно совершенствуется, так как в подмножестве E 
накапливаются сведения о наиболее результативных 
мероприятиях, рекомендуемых для устранения опас-
ных ситуаций и предотвращения ДТП. Рекомендации, 
оказавшиеся неэффективными с точки зрения обе-
спечения безопасности (подмножество N), выводят-
ся из Базы знаний. Алгоритм формирования множе-
ства Z изложен автором в работах [4, 5].

Метод, изложенный в данной статье, не предна-
значен для замены текущей работы экспертов ана-
литической информационной системой. Экспертная 
система служит для реализации тех функций экспер-
тов, которые не могут быть выполнены имеющими-
ся специалистами.

Методика создания автоматизированной системы 
принятия решений при управлении безопасностью 
для обеспечения безопасности в классе X0:

1. Проектирование информационной базы дан-
ных — БД:

— показатель цели — обеспечение безопасности 
дорожного движения;

— выбор факторов потенциальной опасности, 
регулируемых требованиям локальных, нор-
мативных и законодательных правовых актов. 
Фактически базой данных является норматив-
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ная база, так как в данном классе другие фак-
торы не анализируются.

2. Проектирование Базы знаний — БЗ:
— выбор из нормативной базы данных факторов 

влияния, создающих потенциальную опасность 
на исследуемом участке дороги;

— разработка требований о принятии мер 
по устранению выявленных нарушений;

— формирование множества субъектов ответ-
ственности. В данном множестве должна быть 
четко обозначена иерархия подчиненности 
и организационного исполнения;

— сведения об исполнении требований о приня-
тии мер по устранению выявленных наруше-
ний. Следует отметить, что в данной системе 
не анализируется эффективность принятых мер 
с точки зрения обеспечения безопасности. В БЗ 
должна содержаться информация об исполне-
нии / неисполнении требований соответству-
ющими субъектами ответственности, а также 
о сроках и качестве исполнения.

3. Разработка математической модели и алгорит-
ма анализа.

Анализ осуществляется с использованием БДНР 
и БЗ. Оценка рисков и прогнозирования ДТП данным 
алгоритмом не осуществляется.

Алгоритм анализа основан на сравнении требова-
ний о принятии мер и их фактического исполнения. 
В Базу знаний вводится система признаков, характе-
ризующих состояние исполнения (исполнено, не ис-
полнено, качество и сроки исполнения). Каждому 
состоянию и их сочетаниям в БЗ соответствует реко-
мендация об управляющих воздействиях. Особое зна-
чение придается повторяемости неудовлетворитель-
ных результатов. В этом случае управление передается 
на вышестоящий уровень иерархии организацион-
ной структуры. Под контроль попадает управляю-
щее звено. Реализация алгоритма управления с об-
ратной связью изложена автором в работах [6, 7]. 
Подход к решению данной задачи имеет существен-
ное отличие от принципов реализации экспертной си-
стемы поддержки управленческих решений, описан-
ных в этих работах. Ввиду того, что X0 — это класс 
потенциальных опасностей, регулируемых локальны-
ми, нормативными и законодательными актами, в ал-
горитме передача управления осуществляется не толь-
ко на верхний уровень субъектов ответственности, 
но и в правоохранительные органы.

Принятие решений полностью возложено на экс-
пертную систему. Участия экспертов не требуется 
как на этапе разработки системы, так и в процессе ее 
эксплуатации. Ввиду строгой формализации всех эле-
ментов Базы знаний автоматически формируются все 
документы, необходимые для передачи управления 
на верхний уровень и в правоохранительные органы. 
В связи с этим, по мнению автора, эффективность ме-
роприятий по устранению опасных мест на дорогах 
значительно повышается.

4. Мониторинг безопасности на основе соответ-
ствия нормативным данным, требованиям локаль-
ных, нормативных и законодательных правовых актов.
Проведение последующего мониторинга для анали-
за результативности мероприятий является состав-
ляющей частью реализации алгоритма. Результаты 
мониторинга заносятся в БД, и на их основании в БЗ 
формируется новое значение признаков, по которым 
осуществляется автоматизированное принятие реше-
ний. Все необходимые действия по мониторингу и ра-
боте с системой осуществляются специалистами сред-
ней квалификации.

Изложенные в статье подходы к созданию эксперт-
ных систем, применимых для обеспечения безопасно-
сти дорожного движения, в научной литературе иссле-
дованы недостаточно.

Эффективность алгоритмов подтверждена на прак-
тике. В течение года автором проводился анализ по-
тенциальных опасностей на конфликтном перекрестке 
и прилежащих к нему участках. С одной стороны пе-
рекрестка проходит дорога к гимназии № 27, с другой 
стороны — к детской поликлинике № 1. Меры обеспе-
чения безопасности движения вблизи детских учреж-
дений должны соблюдаться особенно строго.

Выявлено следующее:
1. Нарушения семи положений требований норма-

тивных и законодательных актов.
2. Многократная повторяемость нарушений после 

принятия административных мер и отсутствие кон-
троля исполнения.

3. Отсутствие контроля соблюдения нормативных 
требований со стороны субъектов ответственности.

4. Неопределенность функций управления между 
исполнителями.

Таким образом, можно сделать вывод о целесоо-
бразности и эффективности в данном классе задач ис-
пользования предложенной методики для создания си-
стемы принятия решений.
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