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Введение
За последние 5 лет в Республике Бела­

русь произошло около 509,3 тыс. аварий, в 
которых погибли 6303 человека и получили 
ранения более 33,3 тыс. человек (ежедневно 
гибнут около 4 человек и около 18 получают 
ранения) [1]. В Российской Федерации еже­
годно происходит около 200 тысяч аварий с 
пострадавшими, в которых гибнут более 26 
тысяч человек и более 250 тысяч человек по­
лучают ранения. Российские ученые прово­
дят исследования по созданию и совершен­
ствованию методов оценки безопасности 
движения, которая определяется аварийно­
стью. Оценка безопасности на существующих 
(длительное время) объектах проводится по 
результатам статистического анализа ава­
рийности [2]. В Российской Федерации и за 
рубежом используются следующие методы

(рекомендованы действующими техниче­
скими нормативными правовыми актами 
Российской Федерации):
• статистический метод [3], основанный на 

анализе статистических данных по влиянию 
на аварийность типовых мероприятий по 
изменению условий движения;

• метод линейных графиков коэффициентов 
аварийности (разработан российским иссле­
дователем В.Ф. Бабковым [4]), основанный 
на построении и анализе эпюры условной 
опасности на каждом типовом участке доро­
ги. Эта опасность, выражаемая итоговым ко­
эффициентом аварийности Кит, определяет­
ся как произведение частных коэффициен­
тов аварийности Ка, характеризующих 
условную опасность отдельных факторов. В 
результате на эпюре итоговых коэффициен­
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тов для всей дороги четко видны участки с 
повышенной условной опасностью;

• метод линейных графиков коэффициентов 
безопасности (разработан В.Ф. Бабковым 
[4]), основанный на построении эпюры ско­
ростей движения на дороге и выявлении 
мест и величины перепадов скорости, по 
которым и осуществляется оценка безопас­
ности -  чем больше перепадов скоростей 
движения и чем они «круче», тем опаснее;

• метод конфликтных точек [5] (автор -  Г. Рап­
попорт, ФРГ), основанный на определении 
числа и типа конфликтных точек, которые по 
степени опасности (в порядке убывания) де­
лятся на пересечения, слияния и отклонения. 
Оценка безопасности осуществляется по 
сумме произведений числа конфликтных то­
чек на степень их опасности;

• метод конфликтных ситуаций [6, 7] (предло­
жен К. Хайденом, Швеция), основанный на 
экспериментальном определении на реаль­
но существующем объекте числа видимых 
опасных (конфликтных) ситуаций, которые с 
определенной для данного вида конфликта 
закономерностью возникают в тысячи раз 
чаще, чем происходят аварии, с последую­
щим пересчетом числа конфликтных ситуа­
ций в число аварий посредством соответ­
ствующих коэффициентов приведения.

К сожалению, эти методы не учитывают 
детальных особенностей конфликтных объ­
ектов, имеют неприемлемо низкую точность 
прогноза. К тому же методы линейных гра­
фиков относятся в основном к линейным 
участкам загородных дорог, и попытки уче­
ных применить их к городским конфликтным 
объектам не дали приемлемых результатов. 
Что касается метода конфликтных ситуаций, 
то он требует реального объекта и не может 
быть использован в процессе проектирова­
ния или принятия решения.

Основные аспекты создания метода
Расчетная модель определения потен­

циальной опасности была существенно из­
менена, в нее были введены новые факторы, 
влияющие на аварийность, -  их оказалось 
около ста. Все они были объединены в псев­
донезависимые группы. Внутри каждой груп­
пы все факторы связаны аналитическими за­
висимостями различной сложности и пред­

ставлены в виде отдельных коэффициентов. 
Структурная формула определения потенци­
альной опасности Ро имеет вид произведения 
семи коэффициентов, представляющих свои 
группы факторов

Ра = • С  • к:̂  • ■ С  • К"/ • Kt, eAv (1)
где Кон -  начальная вероятность конфликта, 
характеризующая вероятность одновремен­
ного появления двух конфликтующих участ­
ников в конфликтной зоне (которая ограни­
чена эллипсом, полуоси которого равны рас­
стоянию, преодолеваемому конфликтующи­
ми участниками за 1 с)^ед.; Ки -  коэффициент 
скоростей, характеризующий влияние скоро­
стей движения конфликтующих участников 
на вероятность возникновения конфликтной 
ситуации и перерастания ее в коллизию; Кв -  
коэффициент вида конфликта, характеризу­
ющий габаритные особенности, которые 
присущи данным конфликтующим участни­
кам; Кр -  коэффициент плотности, характери­
зующий влияние интенсивности и плотности 
транспортного потока на вероятность воз­
никновения конфликтной ситуации и пере­
растания ее в коллизию; Кн -  коэффициент 
нарушений, характеризующий вероятность 
возникновения конфликтной ситуации и пе­
рерастания ее в коллизию при грубых нару­
шениях Правил дорожного движения; Ку -  
коэффициент условий, в которых происходит 
конфликтное движение; Кі -  коэффициент 
времени, характеризующий продолжитель­
ность работы объекта под расчетной транс­
портно-пешеходной нагрузкой; Oi-Og -  пока­
затели степени ранжирования, позволяющие 
компенсировать погрешности формализации 
определения потенциальной опасности и 
существенно повысить точность прогноза.

Конфликтные зоны и порог чувстви­
тельности

Уточнены некоторые зависимости внут­
ри групп факторов, определяемых коэффи­
циентами структурной формулы. Введено 
ранжирование аварий по тяжести послед­
ствий, понятие «порог чувствительности» -  
такая величина потенциальной опасности, 
ниже которой она не вызывает аварий. Было 
введено понятие «конфликтная зона» -  не­
разрывная группа компактно расположенных
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и взаимодействующих между собой про­
странственных конфликтных точек, границы 
которых соприкасаются или пересекаются. 
Пространственная конфликтная точка -  это 
ограниченное пространство (площадь) на 
проезжей части вокруг геометрической кон­
фликтной точки, одновременный проезд че­
рез которое двух конфликтующих участников 
физически невозможен (для легковых авто­
мобилей -  около 22 м2). Конфликтная зона 
позволяет учитывать некоторые психологи­
ческие аспекты взаимодействия конфликту­
ющих участников дорожного движения и су­
щественно повысить точность прогноза. Схе­
ма образования конфликтных зон показана 
на рис. 1.

Рис. 1. Схема образования конфликтной зоны

Потенциальная опасность конфликтных 
точек нелинейно суммируется в пределах 
конфликтной зоны с учетом порога чувстви­
тельности.

Принципиально новый метод отличается 
суммированием потенциальной опасности в 
пределах конфликтной зоны. Предложена 
следующая расчетная зависимость:

(2)

где Roz -  потенциальная опасность конфликт­
ной зоны, ед.; Ro,- -  потенциальная опасность 
конфликтных точек, входящих в конфликтную 
зону, ед.; N -  количество конфликтных точек 
в конфликтной зоне; m и n -  показатели сте­
пени.

Следует пояснить понятие «порог чув­
ствительности». Известно, что некоторые 
конфликтные объекты работают безаварийно 
в течение длительного времени. Детальный 
очаговый анализ аварийности на объектах по­

казал, что в значительной части конфликтных 
точек аварии также отсутствуют. Это говорит о 
том, что потенциальная опасность, не превы­
шающая некоторого критического (порогово­
го) значения, не вызывает очаговой аварийно­
сти. Порог чувствительности -  это минималь­
ная величина потенциальной опасности в 
конфликтной точке, которая с доверительной 
вероятностью 0,5 не вызывает аварий в коли­
честве 0,333 авт./год и больше. Физический 
смысл этого явления заключается в том, что 
система ВАДС (водитель-автомобиль- 
дорога-среда движения) способна самостоя­
тельно разрешать конфликты малой опасно­
сти. При этом постоянное совершенствование 
конструкции автомобилей в области активной 
и пассивной безопасности, рост профессио­
нального уровня водителей, подготовка пе­
шеходов к участию в дорожном движении и 
другие факторы привели к тому, что мини­
мальный уровень опасности, который разре­
шается автоматически в системе ВАДС, или 
так называемый «порог чувствительности» 
потенциальной опасности, со временем по­
степенно повышается. В разработанных мо­
делях потенциальная опасность конфликтных 
точек, которая меньше порога чувствительно­
сти, не суммируется при определении потен­
циальной опасности конфликтных зон. В про­
цессе диссертационных исследований уста­
новлены значения порога чувствительности 
для всех видов конфликта на регулируемых 
перекрестках и искусственных неровностях.

При этом потенциальная опасность кон­
фликтных зон ранжируется в зависимости от 
величины наиболее опасных конфликтных 
точек и расстояния между ближайшими кон­
фликтными точками исследуемых конфликт­
ных зон.

Потенциальная опасность второстепен- 
*

ных конфликтных зон P^z с учетом их ранжи­

рования в пределах объекта определяется по 
формуле

“Xz
^oz ^oz ■ ® 

где Xz -  показатель степени:

ед., (3)

Д7І _ m2

Ро^ 5/,12-5Кпн2
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где p̂ m̂  -  максимальное значение потенци­

альной опасности в конфликтной точке глав­
ной (1) конфликтной зоны (с наибольшим

значением p m ), ед.; p m2 максимальное

значение потенциальной опасности в кон­
фликтной точке исследуемой второстепенной 
(2) конфликтной зоны, ед.; Ski2 -  расстояние 
между ближайшими конфликтными точками 
главной и исследуемой второстепенной зо­
нами, м; Кпн2 -  динамический коэффициент 
приведения второстепенного потока.

Определяется вероятное число приве­
денных (к аварии с материальным ущербом) 
аварий для каждой конфликтной зоны, кото­
рое затем для каждого конфликта суммирует­
ся в пределах всего объекта для каждого ре­
жима движения. Зная распределение аварий

по тяжести последствий для каждого вида 
конфликта и режима движения, можно опре­
делить для исследуемого объекта прогнозиру­
емое число аварий каждой тяжести послед­
ствий.

Основные результаты
Разработан метод «Конфликтных зон», 

который адекватно реагирует на изменения 
транспортно-пешеходной нагрузки и условий 
движения, позволяет прогнозировать ава­
рийность для практических целей не только 
на существующих, но и проектируемых объ­
ектах, для которого разработан комплекс ме­
тодик прогнозирования аварийности на регу­
лируемых перекрестках и на искусственных 
неровностях в различных видах конфликтов 
«транспорт-транспорт» и «транспорт- 
пешеход» (рис. 2).

Регулируемые объекты

Пешеходные переходы 
(локальные/системные)

Кольцевые
перекрестки

перекрестки
(локальные
/системные)

Кольцевые
перекрестки

Пешеходные
переходы

Подходы к конфликтным 
объектам

Развязки в разных уровнях Перекрестки

Остановочные пункты маршрутного 
пассажирского транспорта

Места установки 
искусственных 

неровностей ^

Рис. 2. Структура метода конфликтных зон
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Таблица 1
Значения показателей для расчета потенциальной опасности различных видов конфликтов

Объект Вид конфликта, 
режим движения

Показатель
аі а2 аз а4 аз аб m n Ро  m in , ед.

Н
U
OJQ.
OJQ.
OJС
<v

<v>•Q.Sс:>*
OJQ_

столкновения боковые и поворот­
ные, нерегулируемый режим 0,9 0,98 1,12 0,92 1,02 1,2 1,5 0,65 0,77

столкновения боковые и поворот­
ные, внутрифазный режим 1,2 0,94 1,08 1,1 0,96 1,02 0,5 0,85 1,5

столкновения боковые и поворот­
ные, межфазный режим

0,92 1,18 1,04 1,0 1,08 0,94 0,75 0,5 0,1

столкновения попутные и с ударом 
сзади, регулируемый режим

1,02 0,98 1,12 1,1 1,06 1,04 1,25 0,7 3,79

столкновения попутные и с ударом 
сзади, нерегулируемый режим

0,96 0,94 0,88 1,11 1,1 1,12 0,75 0,8 1,85

конфликт «поворотный транспорт- 
пешеход», регулируемый режим 0,92 0,84 0,86 1,06 1,02 1,02 0,6 0,8 0,01

конфликт «поворотный транспорт- 
пешеход», нерегулируемый режим 1,14 1,08 0,86 0,98 1,02 1,12 0,6 0,75 0,016

конфликт «транзитный транспорт- 
пешеход», регулируемый режим 1,12 1,1 1,1 0,94 1,14 1,08 0,75 0,9 0,82

конфликт «транзитный транспорт- 
пешеход», нерегулируемый режим

0,98 1,16 1,04 0,96 1,2 1,1 0,7 0,8 0,63

<V-0 S I H I уQJ оCO X H COU о
 ̂OJ 

u  I

Конфликт «транспорт-транспорт» 0,9 0,98 1,12 0,92 1,02 1,20 0,5 0,7 0,27

Конфликт «транспорт-пешеход» 0,94 0,98 1,04 0,90 1,02 1,20 0,7 0,8 0,91

В табл. 1 приведены значения получен­
ных показателей, входящих в расчетные 
формулы определения потенциальной опас­
ности конфликтных зон.

Как следует из табл. 1, например, в кон­
фликте «транспорт-пешеход» при наличии 
искусственной неровности пороговое значе­
ние потенциальной опасности значительно 
выше, чем для этого конфликта на пере­
крестках. Это объясняется тем, что при нали­
чии искусственной неровности пешеходы пе­
реоценивают свою защищенность и прини­
мают несколько больший риск.

На рис. 3 и 4 приведены некоторые за­
висимости для приведенной аварийности от 
потенциальной опасности.

Метод позволяет с относительно высо­
кой точностью (более чем в 5 раз выше по 
сравнению с базовым методом конфликтных 
участков), достаточной для решения практи­
ческих задач по организации дорожного 
движения, прогнозировать аварийность в 
очагах как на уже существующих объектах,

так и на стадии выбора решений при проек­
тировании или реконструкции объектов.

Рис. 3. Зависимость приведенной аварийности -  
столкновения с ударом сзади -  от потенциальной 

опасности нерегулируемого режима
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Рис. 4. Зависимость приведенной аварийности в 
конфликте «транзитный транспорт-пешеход» от 

потенциальной опасности нерегулируемого 
режима

На основе метода разработаны методи­
ки прогнозирования аварийности, включаю­
щие одиннадцать частных методик прогно­
зирования аварийности по методу «Кон­
фликтных зон» в зависимости от типа и вида 
конфликта, объединенные в две индивиду­
альные методики -  каждая для исследуемого 
типового объекта. Каждая индивидуальная 
методика учитывает особенности данного 
конфликтного объекта и включает несколько 
частных методик, учитывающих специфику 
конкретного вида конфликта на данном объ­
екте. Индивидуальная методика прогнозиро­
вания аварийности на регулируемых пере­
крестках включает девять частных методик с 
учетом нерегулируемого, внутрифазного и 
межфазного режимов конфликтного движе­
ния, а также конфликтов «транспорт­
транспорт» и «транспорт-пешеход»:
• в конфликте «транспорт-транспорт», столк­

новения боковые и поворотные -  три част­
ные методики, по одной для нерегулируе­
мого, внутрифазного и межфазного режи­
мов движения;

• в конфликте «транспорт-транспорт», столк­
новения с ударом сзади и попутные столк­
новения -  две частные методики для нере­
гулируемого и регулируемого режимов 
движения;

• в конфликте «поворотный транспорт- 
пешеход» -  две частные методики для не­
регулируемого и регулируемого режимов 
движения;

• в конфликте «транзитный транспорт-
пешеход» -  две частные методики для не­
регулируемого и регулируемого режимов 
движения.

Индивидуальная методика прогнозиро­
вания аварийности на искусственных неров­
ностях включает две частные методики
• в конфликте «транспорт-транспорт», столк­

новения с ударом сзади и попутные на са­
мой неровности;

• в конфликте «транзитный транспорт-
пешеход».

В результате проведенных исследований 
для регулируемых перекрестков и искусствен­
ных неровностей для каждого вида конфликта 
установлены закономерности формирования 
конфликтных зон, значения порога чувстви­
тельности по потенциальной опасности, значе­
ния коэффициентов динамического приведе­
ния аварий различной тяжести последствий, а 
также нелинейные зависимости аварий от по­
тенциальной опасности, учитывающие физиче­
скую сущность рассматриваемых конфликтов. 
Полученные зависимости аварийности от по­
тенциальной опасности являются статистически 
значимыми и имеют точность, достаточную для 
практических работ по повышению безопасно­
сти дорожного движения.

Таким образом, метод «Конфликтных 
зон» более детально учитывает специфиче­
ские особенности исследуемого объекта -  
около 110 параметров, дает относительно 
высокую (более чем в пять раз по сравнению 
с существующими методами) точность про­
гноза (F-критерий > 200; R > 0,74; Е < 0,68), 
пригодную для практического использования 
в области повышения безопасности дорож­
ного движения, что впервые позволяет про­
гнозировать аварийность не только на суще­
ствующих объектах, но и на проектируемых 
или реконструируемых еще на стадии приня­
тия решений. На сегодняшний день метод 
является прогрессивным, позволяющим дать 
точную оценку аварийности.
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Это открывает широкие возможности
для резкого снижения очаговой аварийности
вплоть до ликвидации большинства очагов.
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