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В работе рассматривается проблема низкой эффективности применяемых сегодня методов анализа ин-
формации о дорожно-транспортных происшествиях. Отмечается необходимость углубленного изучения ин-
формации о ДТП без пострадавших. Предлагается выделение ряда характеристик системы водитель – автомо-
биль – дорога – среда, наиболее пригодных для использования в анализе больших массивов данных, причем 
особое внимание предлагается уделить характеристике «Нарушение правил дорожного движения». Система 
ВАДС рассматривается не изолированно, а как подсистема социо-природо-экономической транспортной си-
стемы, что позволяет рассматривать проблему более глобально. Для более формализованного подхода к выра-
ботке эффективных методов анализа аварийности разработана модель управления СПЭС с подсистемой ВАДС 
на основе адаптированной модели управления сложными системами и процессами «ресурсы – действия – опе-
рации» (РДО). В качестве структурных признаков выбираются основные элементы подсистемы ВАДС.
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In case of ongoing growth of motorization in cities the modern problem of reducing the number of road accidents 
hasn’t lost its importance. At the moment the process of road emergency analysis and development of measures to 
reduce the number of road accidents, which carried out by the Road Police departments, is not very effective. 
Road accident analysis is usually carried out in three stages: primary, dynamic and structural analysis. Structural 
analysis is signifi cant in that it carried out to study the static characteristics of the system, to fi nd its subsystems and 
relationships between them. It is possible to allocate such factors of the driver-road-vehicle-environment system, 
that on the one hand has a signifi cant impact on the likelihood of an accident, and on the other – allow describing 
each case of accident in most abstract and informative way. Traffi c violations are recommended to consider as the 
main of that factors. To explore the issue more globally, it is proposed to study the driver-road-vehicle-environment 
system as an element of socio-natural-economic transport system. To manage such a complex system, a model based 
on the approaches to the modeling of complex discrete systems and processes by the method of resources-action-
operation is proposed. The elements of driver-road-vehicle-environment system choosed as basic system attributes. 
This model can be useful because it allows identifying the set of events in the system, identifying the factors, which 
parameters have the greatest infl uence on the formation of an accident.
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В настоящее время многими учеными, 
как на Западе, так и в России в качестве 
фундаментального критерия экономиче-
ского роста предлагается использовать 
устойчивость развития, под которой по-
нимается состояние общества, при кото-
ром удовлетворение сегодняшних нор-
мальных потребностей не уменьшает 
шансов будущих поколений на достойную 
жизнь. Несмотря на значительное количе-
ство научных работ в области обеспече-
ния безопасности дорожного движения, 
в современных условиях постоянного 
и практически не контролируемого роста 
уровня автомобилизации городов вопро-
сы снижения количества дорожно-транс-
портных происшествий (ДТП) не теряют 
своей актуальности.

Анализ аварийности: 
общая характеристика

Процесс управления сложной динами-
ческой подсистемой требует постоянного 
мониторинга функционирования ее состав-
ных частей, анализа параметров ее характе-
ристик, выработки управленческих реше-
ний, соответствующих вектору ее развития. 
Рассматривая подсистему ВАДС в данном 
контексте, можно констатировать, что про-
цесс анализа аварийности и выработки 
мер по сокращению количества дорожно-
транспортных происшествий, проводимый 
аналитическими службами подразделений 
ГИБДД, на сегодняшний момент является 
недостаточно эффективным. Одна из при-
чин – отсутствие документов, регламенти-
рующих общий порядок работ по анализу 
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аварийности, вследствие чего в каждом из 
Управлений ГИБДД по субъектам РФ раз-
рабатываются свои методики анализа ава-
рийности [5].

Среди основных недостатков использу-
емых в аналитической работе методик мож-
но выделить:

– малый объем аналитической составля-
ющей (в большинстве случаев анализ ава-
рийности заключается в расчете регламен-
тированных показателей и коэффициентов);

– результаты анализа аварийности, как 
правило, не имеют конкретных выводов, 
либо итоговые предложения носят наиболее 
общий характер.

Очевидно, что в такой ситуации эф-
фективность проводимого анализа низкая, 
а меры, принимаемые для профилактики 
аварийности, в большей степени основы-
ваются на опыте и профессионализме со-
трудников Госавтоинспекции, то есть на 
экспертных оценках. Здесь стоит отметить, 
что при использовании метода эксперт-
ных оценок математический аппарат, как 
правило, является лишь вспомогательным 
инструментом, поэтому рассматриваемая 
проблема актуальна по двум причинам: 
во-первых – из-за постоянно растущего 
объема информации об аварийности, во-
вторых – в информационных системах, 
использующихся на данный момент под-
разделениями ГИБДД всех уровней, отсут-
ствует функционал по проведению анали-
тической обработки данных.

Управление ГИБДД по Липецкой обла-
сти сообщает, что ежегодно в Липецке про-
исходит более 1000 ДТП с пострадавшими 
и порядка 19 000 ДТП без пострадавших. 
Также исследования показали, что в 84 % 
случаев места концентрации ДТП с постра-
давшими и без пострадавших совпадают. 
Хотя количество ДТП с причинением мате-
риального ущерба в разы превосходит ДТП 
с пострадавшими и в большинстве случаев 
места концентрации аварий с пострадавши-
ми и без таковых совпадают, на сегодняш-
ний день информация о ДТП с причинени-
ем материального ущерба практически не 
используется для принятия мер по профи-
лактике и предотвращению аварийности.

Рассмотрение каждого конкретного слу-
чая ДТП будет отнимать слишком много 
времени и ресурсов, поэтому целесообраз-
нее абстрагироваться от конкретного ДТП 
и исследовать весь массив данных.

Анализ аварийности обычно проводит-
ся в три этапа: первичный, динамический 
и структурный анализ соответственно, 
и в общем случае анализ аварийности пред-
полагает изучение абсолютных и относи-
тельных показателей [5].

Первичный анализ – обзор (констата-
ция) количественных данных, позволяю-
щий сделать обоснованные выводы об их 
значении за определенный период времени.

Динамический анализ – исследование 
изменений значений показателей во вре-
мени путем сопоставления. Динамический 
анализ аварийности заключается в опреде-
лении изменений значений исследуемых 
показателей за конкретный временной пе-
риод по сравнению с аналогичным перио-
дом выбранного базового периода.

Структурный анализ в общем виде пред-
ставляет собой установление причинно-след-
ственной связи между определенным собы-
тием и причинами его наступления, между 
целым и его частями. При проведении струк-
турного анализа аварийности исследуются 
основные показатели аварийности путем их 
детализации на составляющие показатели.

Необходимо отметить, что при анализе 
большого объема данных структурный ана-
лиз является наиболее информативным, так 
как позволяет изучать не только абсолют-
ные и относительные показатели, но и воз-
можную корреляцию между ними.

С точки зрения теории систем структур-
ный анализ проводится c целью исследо-
вания статических характеристик системы 
путем выделения в ней подсистем и элемен-
тов различного уровня и определения отно-
шений и связей между ними [6]. Объектами 
исследования структурного анализа явля-
ются различные варианты формируемых 
в процессе декомпозиции системы струк-
тур, позволяющие всесторонне оценить 
свойства системы.

Когда рассматривается подсистема 
ВАДС при анализе аварийности, возможно 
выделение факторов (элементов системы), 
с одной стороны, значительно влияющих на 
вероятность совершения ДТП, а с другой – 
позволяющих наиболее абстрактно и инфор-
мативно описывать каждый случай возникно-
вения ДТП. Таким образом, возможно внести 
некоторый уровень абстракции в изучаемые 
явления за счет использования системного 
подхода, а также рассматривать основные 
показатели аварийности, дифференциро-
ванные по различным регистрируемым 
факторам, имеющим свои характеристики.

Предлагается использовать следующие 
факторы подсистемы ВАДС, которые были 
выявлены в результате практической дея-
тельности по сбору и анализу информации 
о дорожно-транспортных происшествиях: 
дата и время совершения ДТП; географи-
ческие координаты места ДТП; адрес ме-
ста ДТП (улица, номер дома или трасса 
и километр); уточнение места (улица, дво-
ровая территория, местный проезд); вид 
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ДТП (столкновение, опрокидывание и т.д.); 
количество и типы транспортных средств, 
участвовавших в ДТП (с учетом виновных 
и пострадавших); квалификация водителя; 
вид дорожного покрытия; состояние проез-
жей части; состояние освещения; состояние 
погоды; нарушение ПДД водителем; типовая 
схема ДТП; скорость движения автомобиля; 
состояние водителя; состояние автомобиля.

При анализе аварийности главной осо-
бенностью является совокупность характе-
ристик факторов подсистемы ВАДС, при 
которых произошло дорожно-транспортное 
происшествие. Причем в этой совокупно-
сти параметров можно выделить факторы, 
наиболее управляемые с точки зрения над-
зора ГИБДД. В качестве основного такого 
фактора рекомендуется выделить поведе-
ние участников дорожного движения, кото-
рое при совершении ДТП характеризуется 
нарушением правил дорожного движения.

В свою очередь, нарушения ПДД, нахо-
дящиеся в прямой причинно-следственной 
связи с фактом совершения аварии, мож-
но разделить на два вида: нарушения, до-
статочно редко встречающиеся в практике 
регистрации ДТП, но влекущие за собой 
серьезные последствия (ДТП с пострадав-
шими и погибшими); нарушения, происхо-
дящие намного чаще и имеющие менее се-
рьезные последствия (ДТП с причинением 
материального ущерба).

В соответствии с приведенной класси-
фикацией должны различаться и методы 
аналитической обработки данных. Так, для 
нарушений, относящихся к первому виду, 
предлагается использовать методы стати-
стического анализа при малом числе объ-
ектов наблюдения (по малым выборкам), 
причем задача будет сводиться к прогнози-
рованию возникновения ДТП и локализа-
ции аварийно опасных участков.

Для нарушений второго вида применимы 
методы кластерного и факторного анализа, 
которые позволят выявлять очаги аварий-
ности, факторы, оказывающие наибольшее 
влияние на факт совершения ДТП, а также 
зависимость этих факторов друг от друга.

Объект исследования 
и системная целостность

В Липецком техническом университе-
те разработаны теоретические и методо-
логические положения формирования си-
стемного эколого-экономического объекта 
исследования – открытых социо-природо-
экономических систем (СПЭС) и теорети-
ческие подходы обеспечения сбалансиро-
ванного взаимодействия автотранспортных 
систем и окружающей среды для обеспече-
ния повышения эффективно-устойчивого 

социально-экологического и экономическо-
го развития акционерных обществ, органи-
заций, регионов и страны в целом [2, 3, 4].

Создание открытых транспортных си-
стем (СПЭТС) является, на наш взгляд, 
одним из наиболее полезных объектов 
анализа. Соизмерение и согласование эко-
номических и социоприродных потенциа-
лов необходимо рассматривать как объект 
исследования. Предлагается рассматри-
вать подсистему ВОДИТЕЛЬ – АВТОМО-
БИЛЬ – ДОРОГА – СРЕДА (ВАДС) как 
элемент социо-природо-экономической 
системы (СПЭС), включающей в себя со-
циальный, экологический и экономический 
компоненты и взаимодействующей с вну-
тренней, внешней и окружающей средами.

Объект исследования всегда в своих 
взаимодействиях с внешней и окружающей 
средами проявляет принципиально новые, 
интегративные свойства, не присущие ни 
одному из его компонентов и появившиеся 
только в результате их непосредственного 
взаимодействия, то есть обладает целост-
ными свойствами. Именно в приобретении 
этих новых целостных свойств каким-либо 
элементом системы состоит смысл объеди-
нения разрозненных компонентов в единое 
целое. Наличие целостных свойств позво-
ляет отнести то или иное сложное явление 
к разряду системных объектов исследова-
ния. Под системным объектом с самопод-
держанием понимаем любое явление, вос-
принимаемое относительно его связей 
с внешней и окружающей по отношению 
к нему средами как единое целое.

Необходимо обеспечить такое взаимо-
действие составных элементов и подсистем, 
при котором сохранятся свои источники са-
моразвития и которое вместе с тем позволяет 
оптимально и устойчиво функционировать 
всей социо-природо-экономической систе-
ме, как сложной открытой и саморазвиваю-
щейся, что соответствует современной науке 
на постнеклассическом этапе ее развития. 
Нужно высокое развитие каждого элемента 
системы и их адекватное соответствие друг 
другу. Только в этом случае мы сможем по-
нять, как образуется целостность, не своди-
мая к простой сумме элементов.

Итак, система как целое не лишь про-
стая сумма частей или элементов, а она 
формируется как их гармоничное и опти-
мальное взаимодействие, дающее новое 
надсистемное качество. Целостность вы-
ступает и как теория целого и как некоторое 
надсистемное образование нового качества 
при обеспечении надежности и безопасно-
сти работы системы. Целостность высту-
пает и как основа частей, и как продукт их 
гармоничного взаимодействия.
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Гармония представляет собой такой спо-

соб взаимодействия в системе, при котором 
отдельные части сохраняют свою специфику 
и автономность и не определяются полно-
стью целым. Напротив, самое целое является 
результатом гармонического взаимодействия, 
а именно таким, при котором оно получает 
возможность оптимального развития.

Системы должны иметь структурную 
целостность, вернее структурно-функци-
ональную, так как каждый структурный 
элемент создан для выполнения какой-то 
отдельной функции, но совокупность этих 
функций создает общую функцию.

Системная целостность – это когда для 
противодействия разрушающему действию 
внешней и окружающей сред подключается 
при необходимости не только страдающий 
элемент, но и подсистемы и даже вся систе-
ма. При системной целостности весь объ-
ект должен быть обеспечен эффективным 
управлением.

В настоящее время производственные 
предприятия – это объекты, еще не сформи-
рованные полностью по системному прин-
ципу, не охваченные единым управлением, 
где элементы еще не в полном объеме транс-
формировались в элементы единого целого.

Моделирование подсистемы ВАДС
В работе предлагается использовать 

в качестве объекта управления СПЭС 
с включением подсистемы ВАДС (рису-
нок), на входе которой характеристики 
ресурсов, участвующих в формирова-
нии ДТП на выходе, – собственно само 
ДТП как событие, которое может быть 

ИСТИННО или ЛОЖНО. Модель основа-
на на подходах к моделированию сложных 
дискретных систем и процессов, протека-
ющих в них по методу «ресурсы – дей-
ствия – операции» (РДО), предложенного 
проф. В.В. Емельяновым [1]. Основное 
отличие предлагаемой модели в том, что 
алгоритм управления системой при воз-
никновении в ней событий представляет-
ся не единственно возможным, а выбира-
ется из пространства алгоритмов с осями: 
скорость движения автомобиля – опыт 
управления водителя – состояние води-
теля. Это позволяет более точно описать 
отклик системы, обозначить границы воз-
можностей водителя по предотвращению 
ДТП. Важным развитием метода РДО яв-
ляется применение в рамках этого метода 
морфологического подхода.

Используя морфологический подход, 
выделим в исследуемой системе несколько 
типичных для нее структурных (морфоло-
гических) признаков – осей морфологиче-
ского «ящика». Предварительный анализ 
показал, что целесообразно использовать 
четыре морфологические «оси», отражаю-
щие основные элементы подсистемы ВАДС 
соответственно.

Ресурсы, образующие эту подсистему, 
при ДТП представляют множество
 R = {ri; i = 1, ..., 4}, (1)
где ri – i-й ресурс системы ВАДС.

Для каждой морфологической оси мож-
но указать факторы, способные повлиять на 
«формирование» ДТП в зависимости от их 
конкретных характеристик. 

Концептуальная модель СПЭС с подсистемой ВАДС
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Множество факторов разбивается на не-

сколько непересекающихся подмножеств 
 k = 1, ..., K таких, что 

    и     (2)

Каждый из факторов описывается мно-
жеством параметров, формирующих его ха-
рактеристику в данный момент времени. 

Характеристики (показатели) факто-
ров каждой «оси» обозначим {Sij},  
j = 1, 2, ..., M, где i – номер частного ресур-
са («оси»);  j – номер фактора, входящего 
в данный частный ресурс. Часть параме-
тров каждой из характеристик в процессе 
функционирования подсистемы ВАДС из-
меняется, другая – остается постоянной. 

Характеристика Si(t) i-го ресурса в мо-
мент времени t достаточно полно описыва-
ется значениями ее параметров:
  (3)
где sij(t) – значение j-го параметра i-го ре-
сурса, а Mi – число параметров i-го ресур-
са. Тогда состояние системы ВАДС можно 
описать множеством характеристик всех 
рассматриваемых ресурсов на данный мо-
мент времени:
  (4)

Используемая концепция агрегирования 
переменных на основе морфологического 
принципа состоит в том, что показатели 
{Sij} вдоль каждой i-й оси морфологическо-
го ящика свертываются аддитивно, а резуль-
таты свертки перемножаются между собой.

Морфологическая таблица делает по-
исковое поле более наглядным и позволяет 
обозревать и анализировать ранее не из-
ученные сочетания вариантов. В итоге сто-
хастическая связь обобщенного показателя 
S с вектором объясняющих переменных x 
будет сильнее, чем связь с x входящих в S 
частных критериев и образующих их адди-
тивных членов Sij.

Характеристики ресурсов не только 
влияют на подсистему ВАДС, но и взаи-
модействуют друг с другом в соответствии 
с определенными закономерностями. Каж-
дое такое действие связано с изменением 
состояния системы, которое будем называть 
событием. Множество наблюдаемых собы-
тий в модели фиксируется и ставится в со-
ответствие множеству состояний характе-
ристик ресурсов.

Регулярное событие формально будем 
представлять как некоторое изменение со-
стояния системы, и описывать следующим 
образом:
  (5)

где tc – момент времени свершения события 
c;  – состояние системы до события c;  – 
состояние системы после события c.

Так как состояние дискретной системы 
изменяется только в моменты свершения 
событий, то оно остается неизменным меж-
ду событием ci и событием ci+1, и, следова-
тельно, имеет место равенство

  (6)

Очевидно, что некоторое событие c фор-
мируют не все факторы, влияющие на си-
стему, и его наступление характеризуется 
лишь локальным изменением состояния си-
стемы. Факторы, характеристики которых 
изменяются, при наступлении события c 
называют релевантными событию c

  (7)

где ric – i-й фактор системы ВАДС, реле-
вантный событию c.

Для нерегулярного события  характе-
ристики подсистемы ВАДС до его начала 

 спрогнозировать затруднительно. Так 
как  происходит случайным образом, то 
оно описывается лишь временем возник-
новения и состоянием после нерегулярного 
события:
 , (8)
где  – время наступления нерегулярного 
события, а  – состояние системы после 
наступления нерегулярного события.

При совершении событий параметры, 
характеризующие факторы меняют свое 
значение. Изменение значений некоторых 
факторов может быть представлено как мо-
дель состояния, которая состоит из множе-
ства состояний и множества событий, пере-
водящих систему из состояния в состояние.

Факторы одного ресурса обычно меня-
ют свое состояние согласно одним и тем 
же правилам. Поэтому модель состояний 
является абстракцией поведения всех 
однотипных факторов подсистемы ВАДС 
и однозначно соответствует абстракции 
«Тип фактора».

Заключение
Описанная в работе модель состояний, 

статичная по своей природе, не обеспечи-
вает процесс имитации необходимыми 
знаниями, но она полезна на определен-
ном этапе описания системы, так как по-
зволяет уточнить разбиение факторов на 
типы, идентифицировать множество со-
бытий в системе, выделить факторы, па-
раметры которых оказывают наибольшее 
влияние на формирование ДТП.
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