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В статье выполнен анализ интенсивности дорожно-транспортных происшествий на регулируемом пе-
рекрестке города Волгограда. Представлена авторская методология исследования с обоснованием методов 
исследования. Обоснован выбор управляющих факторов на основе статистики ГИБДД и мнений экспер-
тов. На основе метода ранговой корреляции установлено распределение наиболее значимых для безопасно-
сти движения факторов. Учтены и устранены интеркоррелируемые и слабо связанные с целевой функцией 
факторы. Устранены возможные ошибки моделирования, связанные с размерностью факторов. Для этого 
было проведено нормирование факторов и целевой функции. Представлено обобщение и математическая 
обработка результатов собственных наблюдений авторов. Обосновано, что безопасность движения на рос-
сийских дорогах в основном отражает ненадлежащее поведение основных участников процесса. Приведе-
ны практические рекомендации относительно применения методов математической статистики для отбора 
управляющих факторов, построения регрессионных моделей и прогнозирования безопасности дорожного 
движения.
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По российскому законодательству [1] 
«...безопасность дорожного движения – со-
стояние данного процесса, отражающее 
степень защищенности его участников от 
дорожно-транспортных происшествий и их 
последствий...». Дорожно-транспортным 
происшествием называют [1] «...событие, 
возникшее в процессе движения по дороге 
транспортного средства и с его участием, 
при котором погибли или ранены люди, по-
вреждены транспортные средства, соору-
жения, грузы, либо причинен иной мате-
риальный ущерб...». То есть исключаются, 
например, происшествия с участием только 
пешеходов.

Целью настоящего исследования яв-
ляется моделирование состояния безопас-
ности дорожного движения.

На начальном этапе (табл. 1) исследо-
ваний было проведено анкетирование сту-
дентов старших курсов факультета автомо-
бильного транспорта – всего 30 участников. 
Большинство участников опроса в качестве 
функции отклика – показателя, определя-
ющего безопасность движения – назвали 
дорожно-транспортный травматизм. Он 
и явился целевой функцией (отклика) в на-
шем исследовании.

На рис. 1 показано частотное распреде-
ление факторов – объясняющих перемен-
ных. При построении частотной выборки 
применялся так называемый, «трехпроцент-
ный барьер». В итоге были отобраны 5 фак-
торов, в наибольшей степени, по мнению 
респондентов, влияющие на динамику 
травматизма в результате ДТП:
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Ф1 – среднесуточная интенсивность 

движения транспортных средств по маги-
страли (авто./сут);

Ф2 – интенсивность движения пешехо-
дов на магистрали в час пик (чел./ч);

ФЗ – общее количество дорожно-транс-
портных происшествий на магистрали;

Ф4 – количество ДТП на магистрали 
с участием пешеходов;

Ф5 – количество нарушений на пере-
крестке, совершенных пешеходами.

Таблица 1
Методы исследования

Этап исследований Применяемые методы
1. Определение функции отклика, определяющей 

состояние безопасности движения
Анкетирование, ранговая корреляция, 
частотный анализ

2. Предварительное определение общего перечня 
факторов, влияющих на функцию отклика

3. Уточнение общего перечня факторов, влияю-
щих на функцию отклика

Корреляционный анализ

4. Исключение из общего перечня взаимозависи-
мых факторов

5. Сбор экспериментальных данных Прямые непосредственные наблюдения 
в естественных условиях

6. Предварительная обработка результатов экспе-
риментальных исследований

Оценка достоверности данных.
Оценка репрезентативности выборки, нор-
мирование данных

7. Количественная оценка степени влияния факто-
ров на функцию отклика

Построение регрессионной модели

Рис. 1. Предварительный перечень факторов по результатам анкетирования

После устранения разночтений в фор-
мулировках объясняющих переменных 
перечень был предложен участникам анке-
тирования в качестве основы для ранжиро-
вания – с целью предварительной оценки 

степени влияния факторов на функцию от-
клика. Ранжирование проведено методом 
ранговой корреляции [2, 3]. Общий вид 
таблицы экспертных оценок представлен 
в табл. 2.

Таблица 2
Экспертные оценки

Эксперт Факторы Сумма ранговФ1 Ф2 ФЗ Ф4 Ф5
1 4 5 2 1 3 15
2 2 1 4 3 5 15

...
29 5 3 2 1 4 15
30 5 4 1 2 3 15

Сумма рангов 117 108 73 61 91 90
Ранг фактора 5 4 2 1 3

Квадраты фактических отклонений 729 324 289 841 1 436,8
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Приведем условные обозначения в рас-

четных формулах:
n – количество рассматриваемых факторов;
m – количество экспертов;
j – порядковый номер рассматриваемого 

фактора,   j  [1; n];
xij – ранг j-го фактора, присвоенный 

i-м экспертом.
По значениям в строке «Сумма ран-

гов» (1) рассчитали фактические ранги 
факторов по совокупному мнению экспер-
тов – наибольшая значимость установлена 
для факторов, определяемых нарушениями 
правил дорожного движения, совершенны-
ми пешеходами.

Полученные значения являются при-
ближенными и поэтому требуют оцен-
ки достоверности, которая выполняется 
в два этапа:

– рассчитываем коэффициент согласо-
вания (5) мнений экспертов (коэффициент 
конкордации Кэндалла), показывающий 

степень доверия к результатам ранжирова-
ния факторов;

– проверяем гипотезу о достаточной со-
гласованности мнений экспертов, для чего 
расчетное значение критерия χ2 сравниваем 
с табличным  при задан-
ной доверительной вероятности α и числе 
степеней свободы n –1.

В результате обработки экспертных оце-
нок (табл. 1) получено следующее заключение:

– по степени значимости рассматрива-
емые факторы расположены в последова-
тельности: Ф4, Ф3, Ф5, Ф2, Ф1;

– коэффициент конкордации Кэндалла 

– оценка экспертов является достаточ-
ной с вероятностью не ниже 0,95, поскольку

С учетом статистической достаточно-
сти выводов, сделанных экспертами в от-
ношении значимости выбранных факторов, 
проведены экспериментальные исследова-
ния. Исследование охватывает временной 
период с января 2010 г. по июнь 2014 г. 
Данные по факторам Ф1...Ф4 за весь пе-
риод получены в результате анализа офи-
циальных документов ОГАИ ГИБДД по 
Тракторозаводскому району г. Волгограда. 
Экспериментальные данные в отношении 
фактора Ф5 за период с февраля 2014 г. по 
июнь 2014 г. получены в результате пря-
мых непосредственных наблюдений за до-

рожной ситуацией на определенном пере-
крестке. Наблюдения выполнялись двумя 
независимыми исследователями в течение 
5 месяцев по 14...18 дней ежемесячно по 
2...6 часов в сутки. Для повышения объек-
тивности календарные дни и время суток, 
в которые проводились наблюдения, меня-
лись произвольно. Результаты наблюдения 
за каждый месяц усреднялись. Достовер-
ность средних значений за период прямых 
непосредственных наблюдений, определен-
ная по критерию Стьюдента, составила не 
менее 98 % с учетом объемов статистиче-
ских выборок не менее 35 наблюдений.

Таблица 3
Усредненные результаты экспериментов

Период
Травматизм

Интенсивн. 
движения ТС 

(авт./сут)

Интенсивн. 
движения 
пешеходов 

(чел./ч)
Кол-во ДТП

Кол-во ДТП 
с участием 
пешеходов

Кол-во на-
рушений ПДД 
пешеходами

R Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5

01.2010 2 40367 7984 2 1 6
02.2010 1 42583 8015 1 0 4

...
12.2012 4 45256 11328 4 3 6

...
05.2014 3 48756 9837 3 1 5
06.2014 2 49564 10602 2 1 7

Усредненные значения, полученные 
в результате статистической обработки 
данных прямых непосредственных на-

блюдений, несущественно отличаются от 
сведений, приведенных в официальной до-
кументации за тот же временной период. 
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Это позволило нам использовать официаль-
ные данные (фактор Ф5) за период с фев-
раля 2014 г. по январь 2014 г. в качестве 
исходных данных для построения регрес-
сионных моделей. Общий массив (табл. 3) 
исходных данных включает усредненные 
результаты 54 экспериментов, что образует 
выборку, репрезентативность которой до-
статочна для построения линейной [2, 3, 4] 
пятифакторной (54 > 25 = 32) регрессион-
ной модели.

Для уточнения списка объясняющих пе-
ременных определим (1, 2) коэффициенты 
корреляции (табл. 4):

коэффициент корреляции «фактор – 
функция»

  (1)

коэффициент интеркорреляции факторов

  (2)

Поскольку коэффициенты интеркор-
реляции (2) факторов достаточно малы 
(< 0,7), можно говорить о слабом взаимном 
влиянии и, следовательно, о взаимной не-
зависимости объясняющих переменных, 
что позволяет включить все факторы в ре-

грессионную модель. Вместе с тем малые 
значения (табл. 3) коэффициентов корреля-
ции «фактор – функция» (1) для факторов 
Ф1 и Ф2 практически означают отсутствие 
линейной зависимости функции отклика от 
этих факторов, поэтому при построении мо-
дели мы рассматриваем факторы Ф3, Ф4, Ф5.

Таблица 4
Корреляция и интеркорреляция

Ф1 Ф2 ФЗ Ф4 Ф5

0,029 0,016 0,934 0,733 0,347 R

0,724 0,032 0,007 0,081 Ф1

0,055 0,040 ‒0,030 Ф2

0,429 0,360 ФЗ

0,623 Ф4

Ранее [4, 5] мы обсуждали вопросы, 
связанные с корректностью построения 
и возможностью математического анали-
за регрессионных моделей, в частности, 
с так называемыми условиями Гаусса – 
Маркова. Для обеспечения выполнения ком-
плекса условий в отношении ортогонально-
сти и ротатабельности исходных данных, 
выполним их нормирование [3, 4]. Фраг-
мент массива нормированных исходных 
данных и результаты моделирования приве-
дены в следующей таблице (табл. 5).

Таблица 5
Результаты моделирования (нормированные величины)

№ п/п Y (норма R) X3 (норма Ф3) X4 (норма Ф4) X5 (норма Ф5)

1 –0,20 –0,20 –0,33 0,14
...

54 0,20 –0,20 –0,33 0,14
Результаты моделирования

Коэфф. регрессии aj 0,08 0,66 0,85 0,14
Критерий Стьюдента tj 0,1525 1,2626 1,6153 0,2624

Из представленных (рис. 2) графиков 
видно, что поведение прогнозной линии 
идентично экспериментальным данным, 

следовательно, модель соответствует реаль-
ному процессу.

Проверка адекватности модели по кри-
терию Фишера при α = 0,9
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показала, что модель достаточно полно отража-
ет закономерности моделируемого процесса.

На основании проведенного нами ре-
грессионного моделирования можно сде-
лать следующие выводы:

1) линейная полиномиальная модель 
адекватно описывает моделируемый про-

цесс безопасности дорожного движения 
в г. Волгограде;

2) проведенный авторами предвари-
тельный опрос экспертов о наиболее значи-
мых факторах, влияющих на безопасность 
движения, вполне согласуется с ранжирова-
нием факторов, представленных в модели;

Рис. 2. Сравнение экспериментальных данных и результатов моделирования

3) руководству ГИБДД необходимо уде-
лить особое внимание поведению пешеходов 
на автомагистрали и провести мероприятия, 
способствующие снижению общего количе-
ства дорожно-транспортных происшествий.
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