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УДК 656.13.08 

Г. М. Кухаренок, д-р техн. наук, проф., Д. В. Капский, канд. техн. наук, доц. 

ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ АВАРИЙНОСТИ НА КОНФЛИКТНЫХ 
ОБЪЕКТАХ 

Рассмотрены аспекты повышения безопасности дорожного движения на основе прогнозирова-
ния и оценки аварийности по методу потенциальной опасности на конфликтных объектах (перекрест-
ках и пешеходных переходах). 

 
 

В Республике Беларусь ежегодно 
происходит свыше 100 000 аварий, в кото-
рых погибает около 1 700 человек и при-
мерно 8 000 человек получают ранения. 
Суммарные потери от аварийности, вклю-
чая социальную составляющую, достигают 
величины порядка 200 млн долл. США 
ежегодно. При этом с ростом уровня авто-
мобилизации эти потери будут неуклонно 
возрастать. Повышение безопасности дви-
жения сдерживается отсутствием надеж-
ных методов прогнозирования аварийно-
сти. Существующие методы прогнозиро-
вания аварийности непригодны для прак-
тических работ по оптимизации решений в 
области организации дорожного движения 
на стадии их разработки или проектирова-
ния объектов. Необходимо резко повысить 
точность прогнозирования, чтобы любое 
решение по организации дорожного дви-
жения можно было объективно оценить и 
оптимизировать по критерию безопасно-
сти еще на стадии разработки или проек-
тирования. Это позволит существенно сни-
зить аварийность, особенно на конфликт-
ных объектах — перекрестках и пешеход-
ных переходах. Такая работа ведется в Бе-
лорусском национальном техническом 
университете (БНТУ). 

Существуют четыре основных ме-
тода прогнозирования аварийности — 
статистический, конфликтных си-
туаций, потенциальной опасности        
[1, 2] и экспертный [3, 4]. Метод потен-
циальной опасности не требует ни реаль-
ного объекта, ни статистики аварийности 
и дает прогноз по совокупности факторов, 
влияющих на аварийность, которые мож-

но либо измерить на реальном объекте, 
либо задать в любой комбинации при 
проектировании. Поэтому он применим 
для оптимизации решений как на реаль-
ном объекте, так и на стадии разработки 
или проектирования. Данный метод от-
личается невысокой точностью прогноза 
[1]. Потенциальная опасность — это 
невидимая, скрытая опасность, которая 
является некой сложной, закодирован-
ной функцией многих факторов и мно-
жества их комбинаций — интенсивно-
сти, скорости, регулирования, условия 
движения и т. д. Существуют три мо-
дификации метода потенциальной 
опасности — метод линейных графи-
ков, метод конфликтных точек и ме-
тод замедлений. Метод конфликтных 
точек заключается в подсчете потенци-
альной опасности в каждой конфликт-
ной точке с последующим суммирова-
нием в пределах перекрестка. Метод 
применим для прогнозирования ава-
рийности на конфликтных объектах.  

В работе приведены направления 
и результаты совершенствования мето-
да, который позволяет оценить имею-
щиеся аварийные потери и тяжесть их 
последствий на основе более детально-
го подхода к процессу конфликтного 
взаимодействия потоков на различных 
конфликтных объектах улично-
дорожной сети (пешеходных переходах 
и перекрестках).  

Потенциальная опасность опре-
деляется для трех режимов конфликт-
ного движения: нерегулируемого, ко-
гда светофорный объект работает в ре-
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жиме желтого мигания; внутрифазного, 
когда конфликтное движение происходит 
внутри одной фазы светофорного цикла, 
например, при левом конфликтном пово-
роте; межфазного, когда конфликтное 
движение происходит при смене фаз — 
транспортные средства предыдущего на-
правления еще не ушли из конфликтной 
точки, а транспортные средства после-
дующего направления уже пришли в эту 
точку, причем все они якобы идут на зе-
леный сигнал светофора. Затем потенци-
альная опасность конфликтных точек 
суммируется в пределах перекрестка и по 
этой сумме определяется вероятное число 
аварий для каждого режима. Уточнены 
некоторые расчетные зависимости внут-
ри групп факторов, которые касаются, в 
основном, межфазного режима движения 
и являются следствием логического ана-
лиза связей между отдельными фактора-
ми внутри псевдонезависимых групп фак-
торов. В структурную формулу введен 
коэффициент времени, характеризующий 
продолжительность работы объекта в ка-
ждом из трех режимов движения. 

Введено понятие конфликтной зо-
ны, которая представляет собой группу 
компактно расположенных и взаимодей-
ствующих между собой конфликтных 
точек, границы которых пересекаются. 
Конфликтные зоны различны для каж-
дого режима движения и могут быть об-
разованы как отдельной конфликтной 
точкой, границы которой определяются 
размерами конфликтующих участников, 
так и компактной группой конфликтных 
точек, а в отдельных случаях (на не-
больших объектах) — всеми конфликт-
ными точками, входящими в перекре-
сток. На конфликтном объекте всегда 
имеются пространственные точки на 
проезжей части, на которые одновре-
менно претендуют несколько конфлик-
тующих участников движения — так на-
зываемые конфликтные точки. Разли-
чают конфликтные точки слияния, пере-
сечения и отклонения [1, 3]. На графи-
ках конфликтные точки изображаются в 
виде безразмерных точек пересечения 

осей траекторий движения конфлик-
тующих участников. На самом же деле 
«конфликтная точка» имеет свои гра-
ницы и занимает некоторую площадь 
на проезжей части, определяемую 
размерами конфликтующих транс-
портных средств и отклонением тра-
ектории их движения от идеальной (по 
центру занимаемой полосы). Размеры 
расчетных конфликтующих транс-
портных средств определяются исходя 
из размеров приведенного автомобиля 
с расчетными габаритами с учетом 
динамического коэффициента приве-
дения транспортного потока. В ре-
зультате, с учетом отклонения траек-
тории движения конфликтующих уча-
стников от идеальной, расчетный кон-
фликтующий автомобиль имеет соот-
ветствующие размеры. Границы кон-
фликтной точки пересечения опреде-
ляются размерами расчетного кон-
фликтующего автомобиля, располо-
женного в произвольном направлении 
так, что геометрический центр его 
площади проекции совпадает с кон-
фликтной точкой. На рис. 1 показана 
схема образования конфликтных то-
чек, их границы и занимаемая ими 
площадь на проезжей части. 

При компактном расположении 
конфликтных точек они каким-то обра-
зом взаимодействуют между собой. В 
результате этого взаимодействия на пе-
рекрестке образуется несколько относи-
тельно самостоятельных очагов опасно-
сти. Установлено, что единичным, не-
делимым очагом опасности на перекре-
стке является не конфликтная точка, а 
конфликтная зона, состоящая из ком-
пактно расположенных и взаимодейст-
вующих между собой конфликтных то-
чек. Необходимо рассматривать кон-
фликтные зоны для каждого режима 
конфликтного движения. На перекрест-
ке с двухфазным циклом регулирования 
таких режимов три: нерегулируемый, 
внутрифазный и межфазный. Поскольку 
все три режима конфликтного движения 
существенно отличаются друг от друга 
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по числу конфликтных точек, количеству 
и характеристикам конфликтных зон, 
продолжительности существования, ско-
рости движения, транспортной нагрузке и 
т.д. предлагается, определять потенциаль-
ную опасность и осуществлять перевод ее 
в число аварий отдельно для каждого ре-
жима конфликтного движения. Установ-
лено, что в некоторых случаях конфликт-
ные зоны образованы двумя-тремя кон-
фликтными точками, а в отдельных слу-
чаях — одной конфликтной точкой. В то 
же время, на небольших по площади пе-
рекрестках в нерегулируемом режиме 
конфликтная зона может включать все 
конфликтные точки, принадлежащие 
данному перекрестку. Отличительным 
признаком конфликтной зоны является 
компактное расположение конфликтных 
точек и их взаимодействие между собой. 
Характер этого взаимодействия до конца 
не ясен, но можно предположить, что он 
лежит в области психофизиологии чело-
века (водителя). Различают три вида 
опасности: объективная, субъективная и 
результирующая (или реальная). Объек-
тивная опасность заключается в несоот-
ветствии условий движения режимам 
движения, как правило, скорости или на-
правления. Субъективная опасность за-

ключается в восприятии водителем 
объективной опасности и ее субъек-
тивной оценке. Поскольку оценка во-
дителем опасности, какой бы субъек-
тивной она ни была, есть реальное, 
вполне объективное действие, резуль-
татом которого последует принятие и 
реализация решения, то оказалось, что 
субъективная оценка объективной 
опасности сильнейшим образом влияет 
на результирующую, реальную опас-
ность. Если субъективная опасность 
несколько выше объективной (незна-
чительная переоценка опасности), то 
будет иметь место некоторый запас 
безопасности и вероятность аварии 
очень невелика. Если субъективная 
опасность меньше объективной (недо-
оценка опасности), то вероятность ава-
рии велика. Заметим, что большие раз-
личия между субъективной и объек-
тивной опасностью в любую сторону 
неприемлемы, поскольку они приводят 
либо к явной недооценке опасности и 
наверняка к аварии, либо к такой пере-
страховке, которая не может быть при-
нята другими участниками и провоци-
рует их на опасные нарушения.  

 
 
Рис. 1.  Границы конфликтной точки 

пересечение 

слияние 

 

Границы конфликтной точки 
пересечения Конфликтные точки  

Границы конфликтной точки 
слияния 
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Очевидно, что в конфликтной зоне 
второстепенный конфликтующий участ-
ник безостановочно преодолевает не-
сколько последовательно расположенных 
конфликтных точек, из которых одна, са-
мая «тяжелая» (опасная) является для него 
«главной». Опасность в этой «главной» 
конфликтной точке является для него 
именно той объективной опасностью, ко-
торую он субъективно оценивает, на кото-
рую он психологически настраивается и 
по которой он соизмеряет свои действия. 
Поэтому более «легкие» конфликтные 
точки, встречающиеся до или после 
«главной» конфликтной точки, преодоле-
ваются им элементарно, с запасом. В ре-
зультате значимость (весомость) «легких» 
конфликтных точек в пределах конфликт-
ной зоны снижается, а весомость «тяже-
лых» конфликтных точек из-за возможной 
недооценки опасности — наоборот, воз-
растает. В этой связи можно допустить, 
что чем больше в конфликтной зоне кон-
фликтных точек, тем меньше весомость 
каждой конфликтной точки. Если же во-
дитель преодолевает несколько совершен-
но независимых конфликтных зон или от-
дельных конфликтных точек, то в каждой 
из них он должен оценивать наибольшую 
опасность и принимать соответствующие 
решения. Это обстоятельство должно со-
ответствующим образом отображаться 
при суммировании потенциальной опас-
ности конфликтных точек в пределах кон-
фликтной зоны. Предлагается ранжиро-
вать конфликтные зоны в пределах пере-
крестка по формуле (1), поскольку малые 
конфликтные зоны также преодолеваются 
водителем значительно легче: 

 

,*
ozPeozPozР ≤β−⋅=    ,

)5( пнKSm
oP

oPm
oP

−
−

=β  

,10 ≤≤ β                           (1) 

где *
ozР  – расчетное значение потенци-

альной опасности в исследуемой (второ-
степенной) конфликтной зоне; 

ozР  – на-

чальное значение потенциальной опасно-

сти в исследуемой конфликтной зоне;           
m
oР

 – максимальное значение потенци-

альной опасности в конфликтной точке 
«главной» конфликтной зоны; oР  – 

максимальное значение потенциальной 
опасности в конфликтной точке иссле-
дуемой конфликтной зоны; S – рас-
стояние между ближайшими кон-
фликтными точками исследуемой и 
«главной» конфликтной зон. 

Проведены специальные исследо-
вания, доказавшие сам факт существо-
вания порога чувствительности потен-
циальной опасности, ниже которого 
она не вызывает аварий и поэтому не 
суммируется, и определены расчетные 
значения порога чувствительности для 
каждого режима движения. Это осо-
бенно важно для прогнозирования ава-
рийности на слабонагруженных пере-
крестках, что нашло свое подтвержде-
ние при контрольном прогнозировании 
аварийности. Поскольку при определе-
нии потенциальной опасности участ-
вуют факторы, которые влияют и на 
вероятность возникновения аварий, и 
на тяжесть последствий (например, 
скорость), то очевидно, что одинаковая 
потенциальная опасность может вы-
звать либо большее число аварий с 
«легкими» последствиями, либо мень-
шее число аварий с «тяжелыми» по-
следствиями. Предложено ранжировать 
коэффициенты структурной формулы 
определения потенциальной опасности, 
что позволяет компенсировать те не-
точности, которые заложены в приня-
тых зависимостях определения каждо-
го коэффициента структурной форму-
лы, представляющего отдельную груп-
пу факторов. Кроме того, такое ранжи-
рование позволяет адаптировать рас-
четную модель для прогнозирования 
аварийности в других регионах, отли-
чающихся климатическими, экономи-
ческими и иными характеристиками. 

На рис. 2…4 представлены зави-
симости приведенной аварийности от 
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результирующего фактора, влияющего на 
вероятность совершения аварий и тя-
жесть их последствий. Как видно, приме-
нение предложенного усовершенствован-
ного метода позволило повысить точ-

ность прогнозирования для всех трех 
режимов конфликтного движения, ко-
торая приемлема для практических ра-
бот по организации дорожного движе-
ния. 

 

   
Потенциальная опасность, ед./год                                                    Потенциальная опасность, ед./год 

---- - границы 90 % доверительного интервала                                         ---- - границы 90 % доверительного интервала 

             у = 0,34843х- 0,08685 (R = 0,93; F- критерий = 521;                                             у = 0,34843х- 0,08685 (R = 0,93; F- критерий = 521; 
               Е = 0,51)                                                                                                         Е = 0,51) 

 
Рис. 2. Зависимость приведенной аварийности  
от потенциальной опасности внутрифазного режима  

Рис. 3. Зависимость приведенной аварийности 
от потенциальной опасности межфазного режима  

 
 

 
 

Потенциальная опасность, ед./год 

---- - границы 90 % доверительного интервала 

              у = 0,34843х- 0,08685 (R = 0,93; F - критерий = 521; Е = 0,51) 

Рис. 4. Зависимость приведенной аварийности от потенциальной опасности нерегулируемого 
режима 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В статье рассмотрены вопросы диагностирования сборочных единиц систем и машины в целом с 
учетом процесса их старения. 

 

Эффективность использования 
строительных и дорожных машин (СДМ) 
в значительной степени зависит от ис-
ключения отказов их на строительных 
площадках и сокращения продолжитель-
ности простоев в технических обслужи-
ваниях (ТО) и ремонтах. 

При планировании технической 
эксплуатации важно не только опреде-
лить количество ТО и ремонтов с учетом 
процесса старения и диагностирования 
машины, но и точно запланировать по-
становку их для выполнения профилак-
тических или восстановительных работ. 
При этом роль диагностирования при ор-

ганизации поддержания и восстановле-
ния работоспособности СДМ меняется 
в зависимости от состояния норматив-
ной и технической базы, а также ис-
пользования информационных техно-
логий и наличия технических средств 
определения контролируемых пара-
метров. 

Системный подход к управлению 
технической эксплуатацией парка ма-
шин предусматривает четыре подсис-
темы (рис. 1). 

Первая подсистема имеет место 
при отсутствии нормативной и техни-
ческой базы по диагностированию, ко-




