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 Резюме. Цель. Целью работы является обоснование необходимости применения ме-

тодов математического моделирования для решения проблем обеспечения безопасности до-
рожного движения на автомобильных дорогах.  Метод. Количественные методы анализа 
проблем безопасности дорожного движения (БДД) основаны на теории вероятностей, мате-
матической статистики, теории информации, многофакторном анализе, теории надежности, 
моделирования, программирования и других математических методов. Результат. Рассмот-
рены основные тенденции в исследовании проблем БДД. Указано, что математические зави-
симости влияния ограниченного количества факторов непригодны для удовлетворительного 
описания системы «водитель- автомобиль- дорога- среда» (ВАДС) в целом.  Обращая вни-
мание на неопределенность объектов, свойств и связей системы ВАДС обоснована необхо-
димость использования системного подхода в решении этих проблем. Обсуждается необхо-
димость учета региональных условий на БДД. Представлены математические модели, реко-
мендуемые для для решения проблем обеспечения безопасности дорожного движения.              
Вывод. Обобщение, систематизация огромного эмпирического материала ДТП, накоплен-
ного в результате конкретных исследований, с учетом экономических, социальных и демо-
графических условий и разработка теоретических концепций на основе системных пред-
ставлений являются важнейшими условиями решения проблем обеспечения БДД. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения; математическое моделирова-
ние; дорожно-транспортное происшествие; системный анализ; система ВАДС 

Для цитирования: Р.В. Гусейнов, П.А. Дадаева, М.М. Шабазов, М.Т. Муталибов, 
М.Р. Ахмедова. Особенности математического моделирования безопасности дорожного 
движения на автомобильных дорогах. Вестник Дагестанского государственного техническо-
го университета. Технические науки.  2024; 51(1):61-67. DOI:10.21822/2073-6185-2024-51-1-
61-67 

Features of mathematical modeling of road safety on highways 
R.V. Guseynov1, P.A. Dadaeva1, M.M. Shabozov1, M.T. Mutalibov1, M.R. Akhmedova2 

1Daghestan State Technical University, 
170 I. Shamil Ave.,  Makhachkala 367026, Russia, 

2Kuban State University, 
2149 Stavropol St., Krasnodar 350040, Russia 

 
Abstract. Objective. The purpose of the work is to apply mathematical modeling methods 

to solve problems of ensuring road safety on highways. Method. Quantitative methods for analyz-
ing road safety problems (BDD) are based on probability theory, mathematical statistics, infor-
mation theory, multifactor analysis, reliability theory, modeling, programming and other mathe-
matical methods. Result. The main trends in the study of road safety problems are considered. It is 
indicated that the mathematical dependences of the influence of a limited number of factors are un-
suitable for a satisfactory description of the “driver-vehicle-road-environment” (VADS) system as 
a whole. Paying attention to the uncertainty of objects, properties and connections of the VADS 
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system, the need to use a systematic approach in solving these problems is justified. The need to 
take into account regional conditions in road safety is discussed. Mathematical models recom-
mended for solving problems of ensuring road safety are presented. Conclusion. Generalization, 
systematization of the vast empirical material of road accidents accumulated as a result of specific 
studies taking into account economic, social and demographic conditions and the development of 
theoretical concepts based on system representations are the most important conditions for solving 
the problems of ensuring road safety. 
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Введение. Автомобильный транспорт является наиболее гибким видом транспорта и 
находит бурное развитие во всем мире. Число автомобилей в России выросло за последние 
15 лет почти на 42%. При этом число российских семей с двумя и более легковыми маши-
нами увеличилось больше, чем в пять раз [1]. Рост числа автомобилей в условиях существу-
ющей транспортной инфраструктуры приводит к увеличению числа дорожно-транспортных 
происшествий (ДТП). Тревожной является пока существующая тенденция роста послед-
ствий ДТП. Анализ статистических данных аварийности показывает, что ежегодно на доро-
гах мира гибнут 1,3 миллиона человек – один человек каждые 24 секунды (данные 2022 г.). 
Обращает на себя внимание высокая по сравнению со многими странами мира доля случаев 
со смертельным исходом в России. В 2022 году в РФ произошло 126 705 ДТП с пострадав-
шими. Каждое девятое — со смертельным исходом. За год на дорогах страны погибли 14 
172 человека. «Смерть, потеря средств к существованию, инвалидность, трагедия и боль, 
финансовые последствия – дорожно-транспортные происшествия наносят семье и обществу 
огромный ущерб [2]. Ценность жизни человека признана практически во всем мире [3], а ее 
экономический эквивалент может достигать величин в U$ 5–10 млн [4, 5]. 

 В стране реализуются мероприятия национального проекта «Безопасные качествен-
ные дороги» федерального проекта «Безопасность дорожного движения». Определен целе-
вой ориентир на 2023 год в части транспортного риска: количество погибших 2,25% на 10 
тыс. транспортных средств, при этом «социальный риск» (количество погибших на 100 тыс. 
населения) должен снизиться до 8,9%. А значение показателя «удовлетворенность безопас-
ностью дорожного движения» должен составить не менее 47%» [6]. В этой связи решение 
проблемы обеспечения безопасности дорожного движения (БДД) относится сегодня к прио-
ритетным задачам развития страны.  

Постановка задачи. Исследованиями отечественных и зарубежных ученых установ-
лено, что в результате ДТП в большей степени погибает наиболее работоспособная часть 
населения. Задача обеспечения безопасности дорожного движения (БДД) является особенно 
актуальной и сложной, поскольку ДТП, сопровождающиеся человеческими жертвами, пока 
имеют тенденцию к росту.  

Кроме того, в результате ДТП нарушается нормальное функционирование процессов 
перевозок, что значительно снижает эффективность работы автомобильного транспорта. 
Существуют две тенденции в исследовании проблем БДД. Сторонники первой тенденции 
основное внимание уделяют изучению влияния отдельных факторов на вероятность ДТП. 
Вторая тенденция исследования проблемы БДД заключается в комплексном исследовании 
всех факторов системы «водитель – автомобиль- дорога – среда (ВАДС) одновременно. Оба 
направления исследований имеют свои преимущества и недостатки.  
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Целью работы является обоснование необходимости применения методов математи-
ческого моделирования для решения проблем обеспечения безопасности дорожного движе-
ния на автомобильных дорогах.   

Методы исследования.  Количественные методы анализа проблем БДД служат для 
выявления состояния, структуры и динамики ДТП, основанные на теории вероятностей, ма-
тематической статистики, теории информации, многофакторном анализе, теории надежно-
сти, моделирования, программирования и других математических методов.  

Обсуждение результатов. Как правило, разработка любой математической модели 
начинают с выбора независимых факторов и количественного критерия оптимизации. Чем 
больше количество рассматриваемых факторов, тем выше адекватность модели. Однако 
учет всех действующих факторов во многих случаях не удается и приводит к неоправданно 
сложным математическим моделям, решение которых или невозможно, или экономически 
нецелесообразно. Можно уменьшить их количество за счет отсеивания части факторов по 
результатам установления корреляционных связей между ними, но это не решает проблему. 
Сформулируем основные факторы, влияющие на вероятность ДТП на автомобильных доро-
гах. В рамках общепризнанного подхода к анализу особенностей функционирования любой 
автотранспортной системы, ее дифференцирование на подсистемы ВАДС они следующие 
[7]; 

1. Погодные условия, включая атмосферное давление, влажность, скорость ветра, кон-
центрацию кислорода, могут негативно сказываться на способности человека управ-
лять транспортными средствами. 

2. Факторы, связанные с транспортным средством: выбор способа передвижения, раз-
меры и массу транспортных средств, мощность двигателя и скоростные характери-
стики, техническое состояние и оборудование транспортных средств. 

3. Факторы внешней среды: время суток, погодные условия, состояние дорожного по-
крытия, загруженность транспортного потока, проведение дорожно-ремонтных ра-
бот.  

4. Дорожные факторы: качество дорожного покрытия, дорожная инфраструктура. 
5. Факторы, тесно связанным с человеком-водителем в процессе дорожного движения: 

опыт вождения, психофизиологическое состояние, общий уровень соматического 
здоровья и т.д. 
В результате исследований установлено, что на БДД влияет более 130 параметров си-

стемы ВАДС [8]. Для их упорядочения и систематизации предлагаются различные каче-
ственные методы и модели. Одним из известных методов является Матрица Хэддона. Это 
классический метод двумерной классификации значимых факторов риска аварийных ситуа-
ций. Согласно данной модели, выделяются три фазы ДТП (до его возникновения, в процессе 
и после), а также три группы факторов, соответствующих каждой из этих фаз: особенности 
личности человека (участника движения), характеристики ТС и окружающей среды [9]. 
Можно сформулировать задачу следующим образом: необходимо с помощью эксперимента, 
который будет проводиться при неполном знании или незнании механизмов явлений, 
научиться строить математическую модель, связывающие ДТП со всеми переменными, от 
которых  ДТП зависят. ДТП (его характеристики) можно представить в виде так называемо-
го «черного ящика». Он будет иметь входы (независимые переменные, факторы) 𝑥ଵ , 𝑥ଵ, … 𝑥௡ 
( в нашем случае свойства системы ВАДС) и выходы (зависимые переменные, отклики, па-
раметры оптимизации (в нашем случае- последствия ДТП).  

Наиболее наглядным показателем последствий ДТП является, так называемая, тя-
жесть ДТП [10–11], которая отражает долю погибших в общем числе пострадавших в ДТП.  
Для упрощения задачи в качестве параметра оптимизации можно использовать один количе-
ственные параметр (тяжесть ДТП) – Q. Существенным является то обстоятельство, что каж-
дому набору уровней входов отвечают определенные значения выхода Q. Таким образом, 
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функцию отклика можем представить в виде  Q = φ(𝑥ଵ , 𝑥ଵ, … 𝑥௡), причем вид функции φ нам 
заранее не известен.  

 Как правило решение такой задачи сводится к постановке желательно минимально 
возможного числа экспериментов (выбору некоторого числа наборов уровней входов), фик-
сации выходов, а затем к построению и анализу математической модели, связывающей вы-
ходы с входами. Поэтому, получая в экспериментах выборочные оценки выходов y строятся 
приближенные уравнения функций отклика 

𝑦 = 𝑓ଵ (𝑥ଵ , 𝑥ଵ, … 𝑥௡). 
𝑦ଶ = 𝑓ଶ (𝑥ଵ , 𝑥ଵ, … 𝑥௡). 
……………………… 
𝑦௞ = 𝑓௞ (𝑥ଵ , 𝑥ଵ, … 𝑥௡). 

Эти уравнения в многомерном пространстве факторном пространстве (поверхности 
отклика). Следовательно, задача сводится к получению минимальной тяжести ДТП. 

В многофакторных оптимизационных экспериментах применяются различные мате-
матические модели. Наибольшее применение нашли модели в виде алгебраических полино-
мов. Обычно используют разложение неизвестной функции отклика в ряд Тейлора в окрест-
ности любой точки из области ее определения в факторном пространстве 

Q = φ(𝑥ଵ , 𝑥ଵ, … 𝑥௡) = 𝛽଴ + ∑ 𝛽௜𝑥௜ଵழ௜ழ௡  + ∑ 𝛽௜௜𝑥௜ଵழ௜ழ௃ழ௡ 𝑥௜௃ + ∑ 𝛽௜௜𝑥௜
ଶ

ଵழ௜ழ௡  + …. 

𝛽௜= 
డఝ

డ௫೔
 ,  𝛽௜௃= 

డమఝ

డ௫೔డ௫೔಻
, 𝛽௜௜= 

డమఝ

డ௫೔
మ,…….. 

Модель строят по результатам экспериментов, т.е. определяют выборочные оценки 
коэффициентов  𝑏଴ ,𝑏௜ ,𝑏௜௝ ,𝑏௜௜ ,…. 

y = 𝑏଴ + ∑ 𝑏௜𝑥௜ + ∑ 𝑏௜௝𝑥௜ 𝑥௝ + ∑ 𝑏௜௜ 𝑥௜
ଶ + …., 

              где y – выборочная оценка Q. 
Для нахождения коэффициентов 𝛽௜ требуется проведение экспериментов по оценке 

влияния отдельных факторов на тяжесть ДТП. Поскольку действующих факторов достаточ-
но много, проведение таких экспериментов невозможно и экономически нецелесообразно.  
Кроме того, повышенная опасность проведения натурных экспериментов в конечном счете 
просто их исключают. Если иметь в виду динамичный характер функционирования системы 
ВАДС в реальных условиях дорожного движения, ее продуктивное исследование только эм-
пирическими методами практически невозможно. Поэтому исследователи при оценке риска 
ДТП и их последствий пользуются статистическими данными по авариям за определенный 
период времени. 

В работе [12] на основании обработки статистических данных получены зависимости 
интенсивности гибели участников дорожных инцидентов (в единицах отношения количе-
ства случаев гибели к случаям ДТП в течение года) от порядкового номера месяца в виде 
полиномиальной функции 6-й степени. Там же предложена математическая модель, харак-
теризующая связь вероятности ДТП от месяца года на основе уравнения множественной ли-
нейной регрессии. Авторы [13] для установления взаимосвязей между показателями аварий-
ности и характеристиками УДС предлагают корреляционный метод. В работе [14] для про-
гнозирования риска дорожно-транспортных ситуаций предлагаются использовать нейросе-
тевые технологии. Вышеуказанные методы исследования, бесспорно, имеют практическую 
необходимость, позволяют оценить влияние отдельных факторов на ДТП, однако они имеют 
ограниченное применение, и полученные математические модели адекватны для конкретных 
условий эксплуатации автотранспорта, причем конкретным водителем. В качестве примера 
можно привести математическую модель зависимости вероятности ДТП РДТП от таких 
факторов, как неправильный выбор скорости (НВС), нарушение правил маневрирования 
(НПМ), нарушение правил проезда перекрестков (НППП), несоблюдение дистанции                    
(НД) [12]. 

РДТП= 0,21РНВС + 0,21РНПН +0,4РНППП +0,29РНД. 
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В этой формуле учитываются только элементы функциональной надежности водите-
ля. Не учитываются техническая надежность автомобиля, техническая надежность дороги, 
вероятность влияния среды на надежность системы ВАДС, влияние которых на риск ДТП 
существенно. Кроме того,  не учитываются степень профессиональной подготовленности, 
опыт профессиональной деятельности, профессионально важные качества, состояние физи-
ческого здоровья, биологического возраста водителя, а также произведений удельно-
весовых показателей надежностей  РНВС, РНПН, РНППП, РНД в различных сочетаниях, харак-
терные для водителя. 

Основным недостатком такого направления исследований является недостаточный 
учет совместного влияния рассматриваемых факторов. Между тем, специфичность пробле-
мы БДД заключается в том, что для ее кардинального решения необходимо учитывать все 
эти связи. В противном случае выводы из анализов не будут достоверными, а разработанные 
мероприятия по обеспечению БДД могут оказаться малоэффективными или даже вредными.  

С целью разработки научно-обоснованных мероприятий по организации и обеспече-
нию БДД необходимы комплексные исследования всей совокупности факторов, влияющих 
на БДД. Анализ работ по проблемам обеспечения БДД за последнее время показывает, что  
большинство ученых мира в максимальной степени исследовали особенности функциониро-
вания подсистем «Автомобиль» и «Дорога» (раздельно и во взаимосвязи), что способствова-
ло качественному изменению конструкций транспортных средств и совершенствованию 
подходов к строительству и реконструкции дорог, в итоге – смене парадигм БДД. В то же 
время, влияние на БДД факторов, связанных с подсистемами «Водитель» (правильнее было 
бы «Человек») и «Среда», до сих пор изучено недостаточно полно [15]. ВАДС является 
сложной человека-машинной системой, состоящей из большого числа разнородных состав-
ляющих компонентов, имеет разветвленную структуру, причем ключевую роль на всех ста-
диях ее функционирования играет человек. 

Все эти составляющие имеют различную природу и, как следствие, описываются раз-
личными моделями.  Для такой системы трудно создать ее единую адекватную модель. 
Этим объясняет широкое разнообразие математических моделей (например, имитационное 
моделирование), описывающих те или иные параметры функционирования системы, но не 
пригодных для удовлетворительного ее описания в целом. Кроме того, исследования зару-
бежных авторов показывают на необходимость также учета таких факторов как медианный 
возраст населения; доля населения c денежными доходами ниже величины прожиточного 
минимума; среднедушевые денежные доходы населения [16-19], оказывающих существен-
ное влияние на дорожно-транспортную аварийность. Это особенно важно для РФ, так как 
регионы по этим показателям отличаются друг от друга. Авторы работы отмечают, что ме-
тоды и практики управления БДД в субъектах Российской Федерации должны учитывать 
региональную специфику [20]. Наибольший риск характерен для самых молодых водителей 
автомобиля [21]. 

Таким образом, специфичность проблемы БДД заключается в том, что для ее карди-
нального решения необходимо учитывать кроме всех факторов системы ВАДС также эко-
номические, социальные и демографические условия. В настоящее время наука о БДД рас-
полагает огромным эмпирическим материалом ДТП, накопленным в результате конкретных 
исследований. Его обобщение, систематизация с учетом экономических, социальных и де-
мографических условий и разработка теоретических концепций на основе системных пред-
ставлений представляются важнейшими условиями решения проблем обеспечения БДД. 

Вывод. В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1.Существует ряд математических моделей, описывающих влияние тех или иных 

факторов на вероятность ДТП, однако они непригодны для удовлетворительного описания 
ВАДС в целом. 
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2. Метод многофакторного планирования экспериментов для математического моде-
лирования БДД непригоден из-за невозможности и экономической нецелесообразности про-
ведения экспериментов в широком диапазоне изменения параметров. 

3.Решение проблемы БДД требует учета совокупности множества факторов, влияю-
щих на ДТП и их последствий. Однако ввиду неопределенностей объектов, свойств и связей 
системы ВАДС возникает необходимость использования системного подхода в решении 
этих проблем. 

4. Существует прямая связь между социальными, экономическими, демографически-
ми условиями и дорожно-транспортной аварийностью. Поэтому для кардинального решения 
проблем БДД необходимо их учитывать совместно с учетом свойств системы ВАДС. Это 
особенно важно для РФ, так как регионы по данным показателям отличаются друг от друга. 
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