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Аннотация. В статье приведены подходы к совершенствованию метода прогнози
рования аварийности по конфликтным ситуациям. Приведены результаты иссле
дований и установленные зависимости аварийности от приведенных конфликтных 
ситуаций, что позволяет оценить аварийную эффективность внедряемых меро
приятий на объекте и при необходимости внести соответствующие коррективы, 
устраняющие недостатки.
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Abstract. The paper presents approaches to improve the forecasting method road accident 
on conflict situations . Presented the results of research and established depending road ac
cident from those conflicts, which al-lows to evaluate the effectiveness of the emergency
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measures implemented at the site, and If necessary, make appropriate adjustments, elimi
nating the disadvantages.
Keywords: road accident , road accident forecasting, prediction methods, the method of 
conflict situation.

Введение
В мировой практике при производстве 

сложной продукции предусмотрен обязатель
ный выходной контроль качества. Сегодня в 
организации дорожного движения такого кон
троля нет -  существует либо контроль (экспер
тиза) проектной документации, либо контроль 
соответствия готовой продукции этой доку
ментации. Однако, в процессе выбора реше
ний, выбора, разработки и внедрения меро
приятий по разным причинам возможны 
ошибки или недоработки, в конечном счете 
ухудшающие качество дорожного движения. 
Между тем имеется принципиальная возмож
ность избежать внедрения мероприятий с 
ошибками и недоработками, касающимися в 
первую очередь аварийности. Любое внедря
емое мероприятие не может быть принято 
к постоянной эксплуатации без оператив
ной оценки аварийности. Такую возможность 
предоставляет современный метод конфликт
ных ситуаций прогнозирования аварийности, 
согласно которому на реально существующем 
объекте можно получить относительно точ
ный прогноз аварийности всего за 5 ч его ра
боты. Для этого достаточно сразу, например, 
после пробного запуска, тщательно фиксиро
вать в течение 5 ч все конфликтные ситуации и 
пересчитать их в число аварий. Это позволит 
сопоставить между собой ожидаемые резуль
таты, полученные по исходным данным при 
прогнозировании аварийности по статистиче
скому методу или по методу конфликтных 
зон, с результатами прогнозирования по ре
альным условиям на реальном объекте по 
методу конфликтных ситуаций и в случае 
необходимости внести соответствующие кор
рективы, повышающие совокупное качество 
дорожного движения. Именно поэтому необ
ходима обязательная оперативная контроль
ная оценка аварийности при внедрении ме
роприятий, которая базируется на усовершен
ствованном методе конфликтных ситуаций.

Существующие проблемы
Метод был предложен К. Хайденом 

(Швеция) и заключается в эксперименталь
ном определении числа конфликтных ситуа

ций на исследуемом объекте с последующим 
пересчетом его в число аварий Ра [1, 2]:

Р = n n
а кфс кфс

(1)

где Ра -  прогнозируемое число аварий, ав./год; 
Нкфс -  коэффициент приведения конфликтных 
ситуаций к авариям (табл. 1); Пфс -  среднего
довое число конфликтных ситуаций, кфс/год.

Конфликтная ситуация -  это такая до
рожно-транспортная ситуация, при которой в 
течение последующего времени (до 1 с) про
изойдет столкновение или иная коллизия, 
если хотя бы один из участников не пред
примет экстренные уклончивые действия [3].

Метод имеет две трудноразрешимые 
проблемы -  обнаружение и идентификация 
конфликтных ситуаций. Наблюдатель обязан 
постоянно держать в поле зрения всех участ
ников движения, что требует определенной 
подготовки и физически трудновыполнимо. 
Проблема успешно решается применением 
видеосъемки с последующим анализом 
изображения [4, 5].

В работах [6, 7] исследуются возможно
сти имитационного моделирования кон
фликтных ситуаций. В качестве меры опасно
сти конфликтной ситуации принимается ве
личина замедления, а в качестве риска 
столкновения -  число конфликтных ситуаций. 
В некоторых моделях [8, 9] учитываются гео
метрия перекрестка, состав транспортного 
потока и некоторые параметры светофорного 
регулирования и др. В работе [10] учитыва
ются скорость движения и время до момента 
совершения коллизии (рис. 1).

В работе [11] в модель дополнительно 
введен набор решений, принимаемых води
телями в типовых ситуациях. Основной недо
статок моделирования конфликтных ситуаций 
-  значимое несоответствие модели реальной 
действительности из-за множества допуще
ний и упрощений при ее построении.

К недостаткам метода можно отнести 
невысокую точность и трудности в определе
нии конфликтных ситуаций. Однако метод 
быстро прогрессирует.
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Таблица 1
Значения коэффициента приведения Нкфс [3, 8 и др.] (фрагмент)

Объект Конфликт
Особенность

взаимодействия Нкфс 10 Источник

Т-Т
Т-Т
Т-П
Т-П

V < 30 км/ч
V > 30 км/ч 
V0 < 30 км/ч 
V0 > 30 км/ч

2,4
9,6
11,9
34,0

К. Хайден, 
Швеция

Т-Т V > 30 км/ч 53,3
Х. Людвигсен, 

Дания

Т-Т 60
Олдер, Спайсер, 

США

Нерегулируемый перекресток Т-Т

10,4
20,8
19.2
16.2 
12,7 
7,1

Х. Эрке, 
Германия

Улицы городов, перекрестки, 
дорога 3 кат., 
дорога 1 кат.

Т-Т

10,0
1-3
4,5
2,4

В. Шештокас, 
Д. Самойлов, 

Литва

Т-Т
Т-Т
Т-П
Т-П

V < 30 км/ч
V > 30 км/ч 
Vo < 30 км/ч 
Vo > 30 км/ч

2,2
24,2
15,4
55,1

Р. Кульмала, 
Финляндия

Перекрестки Т-Т

5.1
5.1 
11,9
3.0 
0,4
13.0
2.0 
0,7 
7,0

Р. Дж. Браун, 
ЮАР

Регулируемый перекресток 
(РПК)

Т-П
51,3
3,0

22,7

Б. Цимолонг, 
Г. Гштальтер, 

Германия
Регулируемый перекресток 
Кольцевой перекресток 
Нерегулируемый пешеходный 
переход
Переход вне пешеходного пе
рехода
Остановочный пункт маршрут
ного
пассажир. транспорта

Т-Т
Т-Т
Т-П
Т-П

Т-П

5,8
0,8
2
3

8

Ю. Врубель, 
Беларусь

РПК Тпов П
0,27
0,33

Е. Кот, 
Беларусь
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Рис.1. Графическое изображение связи между скоростью движения автомобиля 
и временем до конфликтной ситуации [10, с. 55, рис. 2.24]. Линией представлена граница между тяже

лыми и легкими конфликтами, рекомендованная шведской техникой конфликта

Совершенствование метода
Высказано предположение, что учет сте

пени опасности конфликтных ситуаций и тя
жести последствий аварий может повысить 
точность прогноза. Поэтому было признано 
целесообразным усовершенствовать метод 
конфликтных ситуаций, последовательно 
введя в его расчетную модель степень опас
ности конфликтных ситуаций, тяжесть по
следствий аварий, порог чувствительности 
конфликта и нелинейную функцию пересчета 
числа приведенных конфликтных ситуаций в 
число приведенных аварий.

Применено динамическое приведение 
средней и тяжелой конфликтных ситуаций к 
легкой. Динамический коэффициент приведе
ния Кпк определяется как отношение условной 
опасности (риска аварий Ra) средней или тяже
лой конфликтных ситуаций к условной опасно
сти легкой конфликтной ситуации:
• для средней конфликтной ситуации:

R р

K р ;
пк m

R
а

• для тяжелой конфликтной ситуации:
R с

K " = - ^ ,
пк m

R

(2)

(3)

где R m, R p, R c -  условная опасность (риск

аварии) соответственно легкой, средней и 
тяжелой конфликтных ситуаций; К прк, КП.к -

динамические коэффициенты приведения 
конфликтных ситуаций по степени их опасно
сти, соответственно средних и тяжелых.

Среднегодовое число приведенных 
конфликтных ситуаций п'кфс (прив.кфс/год) 
определяется по формуле

nm + пр • К р + n= • К=
кфсn =

кфс

где ПКфс . прфс . nС

кфс пк кфс пк

L
Ф , (4)

кфс число зафиксированных

за время измерения соответственно легких, 
средних и тяжелых конфликтных ситуаций; 
Ф, -  годовой фонд времени, ч/год' и̂зм -  
время измерений конфликтных ситуаций, ч.

Подобным образом было выполнено и 
динамическое приведение аварий по тяже
сти последствий. Динамический коэффици
ент приведения аварий по конфликтным си
туациям Кпак определяется как отношение 
условной тяжести аварии с ранением или со 
смертельным исходом к условной тяжести 
аварии с материальным ущербом:
• для аварии с ранением:

Е p

К p ; (5)
па^  m

Е
а

• для аварии со смертельным исходом:
Е с

К с =
пак

Е

а

m
(6)
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где Е т, Е р, Е с -  условная тяжесть (накоп-
а а

ленная энергия разрушения) соответственно 
аварии с материальным ущербом, ранением и
смертельным исходом; КПРак, K Сак -  динами
ческие коэффициенты приведения аварий 
соответственно с ранением и смертельным 
исходом.

Среднегодовое число приведенных по 
конфликтным ситуациям аварий п'а (прив. 
ав./год) определяется по формуле

n = nm + np K р + nc K с , (7)
а a a nak а пак

где пат, nP, np -  число аварий соответствен
но с материальным ущербом, ранением и 
смертельным исходом, ав./год.

Промежуточная формула для расчета 
прогнозируемого числа приведенных аварий 
Р'а (прив. ав./год) приобрела следующий вид:

Р а “ n кфсП кфс; (8)
где Р а -  прогнозируемое число приведенных 
аварий, прив. ав./год' n 'кфс -  среднегодовое 
число приведенных конфликтных ситуаций, 
прив. кфс/год; п'кфс -  коэффициент перевода 
приведенных конфликтных ситуаций к при
веденным авариям для каждого вида кон
фликта.

Затем коэффициент п'кфс был заменен 
некой функцией перерасчета числа приве
денных конфликтных ситуаций в число при
веденных аварий и расчетная формула при
обрела следующий вид:

Р 'а = f  ( п' 10-3), прив. ав./год, (9)
кфс

где f  (п'кфс 10-3) -  функция пересчета числа 
приведенных конфликтных ситуаций в число 
приведенных аварий, отличающаяся для 
каждого вида конфликта.

Введено понятие порога чувствительно
сти конфликта по конфликтным ситуациям 
dкфс -  наибольшее число приведенных кон
фликтных ситуаций в данной конфликтной 
точке, которое не вызывает в ней аварий 
(т.е. соответствует не появлению хотя бы од
ной приведенной аварии за три года). Порог 
чувствительности отличается для каждого 
вида конфликта и отнимается от суммы при
веденных конфликтных ситуаций в каждой 
конфликтной точке. Определение числа при

веденных аварий стало проводиться по рас
четному числу приведенных конфликтных 
ситуаций п"кфс (прив. кфс/год), которое 
определяется по формуле

п" = п’ -  (к d )Ф , (10)
кфс кфс кфс t

где к -  число конфликтных точек данного ви
да конфликта на исследуемом объекте, в ко
торых происходили конфликтные ситуации; 
dкфс -  порог чувствительности конфликта по 
конфликтным ситуациям в данном виде кон
фликта, кфс/ч.

Таким образом, принятая в качестве 
окончательной для диссертационной работы 
расчетная формула определения прогнозиру
емого числа приведенных аварий имеет вид 

Р а = f  (п"кфс 10"3)у, прив. ав./год. (11) 
Число неприведенных аварий i-й тяжести 

последствий Ра,- определяется по формуле

P' б
р  = a ak 

ai
K

z
, ав./год, (12)

пак

где бі -  доля аварий i-й тяжести послед-
ak

ствий в исследуемом к-м конфликте. Опре
деляется из статистики аварийности для каж

дого вида конфликта; K  ̂ -  суммарный ди-
nak

намический коэффициент приведения ава
рий по конфликтным ситуациям.

Для реализации новой расчетной моде
ли необходимо определить численные зна
чения динамических коэффициентов приве

дения K пРк и K пск , Kраk и K пCаk ' порога чувстви
тельности ^кфс; функции перевода расчетных 
приведенных конфликтных ситуаций к приве
денным авариям f  (п"кфс) и долю аварий i-й

тяжести последствий бі для каждого вида
ak

конфликта. С этой целью были выполнены 
исследования, включающие получение и об
работку статистической выборки аварий, экс
периментальные измерения конфликтных 
ситуаций и поиск наилучших зависимостей 
приведенных аварий от приведенных кон
фликтных ситуаций.

Исследования проводились на 100 регу
лируемых перекрестках и 80 искусственных
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неровностях. Исследовались зависимости ава
рий от конфликтных ситуаций в шести видах 
конфликтов. Исследуемая выборка аварийно
сти составила 3 360 аварий за три года, в том 
числе 2 946 с материальным ущербом, 395 с 
ранением и 19 со смертельным исходом. Ис
следуемая выборка конфликтных ситуаций со
ставила 19 995 штук за пять часов, в том числе 
19 019 легких, 871 средних и 105 тяжелых.

Анализ аварийности был выполнен за 
три года, отдельно для каждого исследуемо
го объекта и для выборки в целом. Для каж
дого вида конфликта определялось общее 
число аварий и отдельно среднегодовое чис
ло аварий с материальным ущербом, ране
нием и смертельным исходом. Результаты 
анализа приведены в табл. 2.

Экспериментальные исследования про
водились с целью определения количества и 
степени опасности конфликтных ситуаций. 
Наблюдатели-счетчики, прошедшие специаль
ный инструктаж, в течение 5 ч светлого време
ни суток (примерно с 13 до 18 ч) наблюдали за 
работой исследуемого объекта. При возникно

вении конфликтной ситуации фиксировалось 
время и место (конфликтная точка) ее возник
новения, вид конфликта и степень опасности. 
Затем определялось среднегодовое число 
конфликтных ситуаций для каждого вида кон
фликта по каждой степени опасности и в це
лом. Результаты измерений конфликтных си
туаций приведены в табл. 3.

Целью расчетных исследований был 
поиск наилучших зависимостей приведенных 
аварий от расчетных приведенных конфликт
ных ситуаций для всех шести видов конфлик
та. Должны быть найдены искомые числен
ные значения динамических коэффициентов

приведения , К пСк. К Пак > К Пак и значения 
порога чувствительности ^кфс. Для сопостав
ления точности прогноза существующего и 
усовершенствованного методов необходи
мо отыскать наилучшие зависимости, т.е. ко
эффициенты приведения пкфс адаптирован
ные к условиям Республики Беларусь.

Результаты расчетно-экспериментальных 
исследований приведены в табл. 4.

Таблица 2
Исследуемая выборка аварий

Номер
конфликта

Nj

Схема
конфликта

Среднегодовое число аварий па и их доля в выборке (Па/бдк)
Материальный

ущерб
Ранение Смертельный

исход Паіу /Аау

1 115,333/0,867 16,000/0,120 1,667/0,013 133,000/0,119

2 У 189,000/0,904 19,333/0,093 0,667/0,003 209,000/0,187
3 188,000/0,981 3,333/0,017 0,333/0,002 191,667/0,171
4 \/>30 479,333/0,970 13,667/0,028 1,333/0,002 494,333/0,441

5а
1

-^ !  \/<зо 2,000/0,118 14,667/0,862 0,333/0,020 17,000/0,015

5б \/>30 6,000/0,103 50,333/0,868 1,667/0,029 58,000/0,052

6 2,333/0,137 14,333/0,843 0,333/0,020 17,000/0,015
Всего 982,000/0,877 131,667/0,117 6,333/0,006 1120,000/1,000

Исследуемая выборка конфликтных ситуаций (за 5 ч измерений)
Таблица 3

Степень
опасно

сти

Число конфликтных ситуаций
Nj 1 2 3 4 5а 56 6

Схема У - У 3 - —►  —►
__ .  1

^  1 
1

__.  1
^  1 

1

\/< 30 \/> 30
Легкие 915 1712 5575 7686 823 1041 1267
Средние 143 137 108 240 28 170 45
Тяжелые 35 19 14 14 1 19 3
Всего 1093 1868 5697 7940 852 1230 1315
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Таблица 4
Результаты расчетно-экспериментальных исследований конфликтных ситуаций

г он
с :
-е-
X0
01

Схема
конфлик

та

Динамические
коэффициенты

приведения

1—( J01и
0) т
1 - а( J  ^ш> ■т| _оо .ос

к "

Доля аварий 
i-й тяжести

Расчетная функция для 
определения числа 

приведенных аварий Р'а : 
Р а = f  (П" к ф с  10-3 ), 

прив.ав./год

Статистика

R E Fксзс аварий

к Рк к  „°к к пра к к  „°а к 5" 5р 5°

1 - ь 4 11 2 6 0,04 1,185 0,867 0,120 0,013 Р'а  = -0,0006(л" к ф с -10' 3 )2  + 
+ 0,129 л " к ф с -10 3  -  0,18 0,84 0,61 169,5

2 у 9 25 3 10 0,08 1,213 0,904 0,093 0,003 Р'а  = 0,113 Л" к ф с  10" 3  -  0,52 0,89 0,65 422,1

3 7 36 7 16 0,3 1,132 0,981 0,017 0,002 Р'а  = 0,00027(л" к ф с  -10-3 )2  + 
+ 0,04 л " к ф с -10-3  -  0,211 0,89 0,61 301,0

4 13 61 9 23 0,3 1,268 0,970 0,028 0,002 Р  а  = 0,073 л"к ф с -10- 3 0,84 0,74 274,2

5а

56

1_ 1̂
— 1 1

\/<30 32 72 10 18 0,08 8,736 0,118 0,862 0,020 Р  а  = 0,002(л"к ф с -10-3 )2  + 
+ 0,067 л"к ф с -10 3  -  0,369 0,79 0,72 313,3

\/>30 36 81 11 22 0,04 10,289 0,103 0,868 0,029 Р  а  = 0,00027(л"к ф с -10-3 )2  + 
+ 0,038 л"к ф с -10-3  -  0,435 0,81 0,73 378,6

6 “ Ч
> 27 38 6 15 0,14 5,495 0,137 0,843 0,020 Р' а  = 0,067 л"к ф с -10"3 -0,406 0,82 0,68 373,7

Примечание -  к " и K° -  динамические 
коэффициенты приведения, соответственно 
средних и тяжелых конфликтных ситуаций к 
легкой; и -  динамические коэффици
енты приведения аварий, соответственно с 
ранением и смертельным исходом к авариям

с материальным ущербом; б", бр, 5° -  доля 

аварий соответственно с материальным

ущербом, ранением и смертельным 
исходом.

На рисунках 2-5 приведены зависимости 
аварийности от конфликтных ситуаций для 
двух видов конфликта, полученные по суще
ствующему и усовершенствованному мето
дам. Как видно из таблицы и рисунков, зави
симости, полученные по усовершенствован
ному методу, статистически более значимы и 
имеют бóльшую точность.

-  гранйц̂ і 90 % доверительного интервала 

Рис. 2. Зависимость аварийности от конфликтных ситуаций (конфликт № 1, существующий метод)
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------- р '= -0 ,18+0,129 -0,0006 П ' ф  ̂(А=0,84;Г-критерий=169,5; £=0,61]
------- границ^! 90 %  доверительного интервала

Рис. 3. Зависимость приведенной аварийности от приведенных конфликтных ситуаций 
(конфликт № 1, усовершенствованный метод)

------- Ра=0,06л,ф. (Р=0,63;£-критерий=118,4; £=1,1)
------- гр аниц^г 90 % доверительного интервала

Рис. 4. Зависимость аварийности от конфликтных ситуаций (конфликт № 3, существующий метод)

-------Р'=-0,211+0,04П''КФ  +0,00027П /  С : (R=0,89; £-критерий=301,0; £=0,61)
------- границы 90 %  доверительного интервала

Рис. 5. Зависимость приведенной аварийности от приведенных конфликтных ситуаций (конфликт № 3,
усовершенствованный метод)
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Проведенные исследования показали, 
что имеются возможности дальнейшего со
вершенствования метода конфликтных ситу
аций. В частности, возможна бóльшая дета
лизация видов конфликта (например, пере
сечение проезжей части пешеходами справа 
или слева), введение в расчетную модель 
фактора скорости и конфликтных зон.

Зависимости аварийности от конфликт
ных ситуаций, полученные для всех шести ос
новных видов конфликтов, являются статисти
чески значимыми и имеют точность, пригод
ную для практических работ по организации 
дорожного движения.

Оценка адекватности разработанной 
модели

Оценка адекватности проводилась для 
существующего и усовершенствованного ме
тодов. Она была выполнена на пяти конкрет
ных объектах г. Минска: трех регулируемых 
перекрестках и двух нерегулируемых пеше
ходных переходах, в зоне которых располо
жены искусственные неровности.

Для каждого исследуемого конфликтного 
объекта по всем версиям метода рассчитыва
лась прогнозируемая аварийность, которая 
затем сравнивалась с реально существующей.

Установлено следующее. Усовершен
ствованный метод в сравнении с существую
щим обладает более высокой точностью про
гноза, как для каждого вида конфликта, так и 
для каждого исследуемого объекта -  в сред
нем в 4 раза, и является пригодным для при
менения в практике организации дорожного 
движения. Что касается адаптации метода к 
условиям Республики Беларусь, то она не 
привела к значимым результатам, поскольку 
полученное изменение точности прогноза (в 
среднем от -1  до +7 %) находится в пределах 
расчетной погрешности.

Основные результаты
Выполнены экспериментальные исследо

вания конфликтных ситуаций в различных ви
дах конфликтов, которые позволили устано
вить закономерности конфликтного взаимо
действия участников движения при проезде 
регулируемого перекрестка, а также искус
ственной неровности. Установлены значения 
коэффициента приведения конфликтных ситу
аций к авариям, учитывающие конфликтное 
движение в городских очагах аварийности

Республики Беларусь, для всего спектра видов 
конфликтов на регулируемых перекрестках и 
искусственных неровностях, расположенных в 
зоне нерегулируемых пешеходных переходов.

Усовершенствован метод конфликтных 
ситуаций прогнозирования аварийности, отли
чающийся новой математической моделью 
прогнозирования аварийности в конфликтах 
«транспорт-транспорт» и «транспорт-
пешеход» (для шести видов конфликтов), в 
которой учтено динамическое приведение 
конфликтных ситуаций по степени опасности, 
динамическое приведение аварий по тяжести 
последствий, порог чувствительности кон
фликта и нелинейная зависимость между ди
намически приведенными авариями и дина
мически приведенными конфликтными ситуа
циями, позволяющий повысить точность про
гноза, в среднем в 4 раза по сравнению с су
ществующим методом, сделать его приемле
мым для практического применения при опе
ративной оценке эффективности внедряемых 
мероприятий.

Разработанная модель позволяет сде
лать адекватный прогноз не только количе
ства аварий, но и тяжести их последствий на 
существующих объектах, оценить запроекти
рованные технические решения по транс
портной планировке объектов, схемы орга
низации движения и режимы светофорного 
регулирования, реализованные на улично
дорожной сети Республики Беларусь 
(F-критерий > 169; R > 0,79; Е < 0,74).

Представляется возможным и целесооб
разным дальнейшее совершенствование ме
тода конфликтных ситуаций прогнозирования 
аварийности путем более детальной класси
фикации конфликтов по видам и введения в 
расчетную модель прогнозирования новых 
факторов, влияющих на аварийность, в част
ности, скорости движения и конфликтных.

Разработана методика оперативной кон
трольной оценки аварийности при внедрении 
мероприятий, которая основана на подсчете 
числа конфликтных ситуаций на объекте сразу 
же после внедрения мероприятий с последу
ющим перерасчетом их в прогнозируемое 
число аварий. Это позволяет оперативно оце
нить аварийную эффективность внедряемых 
мероприятий на объекте и при необходимо
сти внести соответствующие коррективы.
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