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Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема моделирования дорожно-

транспортных происшествий (ДТП) с целью повышения безопасности транспортной 

инфраструктуры и эффективности реагирования экстренных служб. Приоритетным вектором 

является разработка комплексного подхода и создание многофакторной модели 

прогнозирования аварий на автомобильном транспорте. Теоретическая база исследования 

формируется посредством изучения вероятных сценариев возникновения и развития 

чрезвычайных ситуаций в результате ДТП. Представленный методический подход базируется на 

совместном применении уравнений Колмогорова-Чепмена и распределения Вейбулла  

для количественной оценки временных характеристик переходов между состояниями системы. 

В работе проведен детальный анализ возможных состояний системы с учетом работы 

четырех типов датчиков: температуры, давления, положения транспортного средства и удара. 

Описаны 16 возможных сценариев развития аварийной ситуации, каждый из которых 

характеризуется определенным набором параметров. 

Особое внимание уделяется вопросу определения параметров распределения Вейбулла, 

для которых предлагается использовать метод экспертного оценивания ввиду недостатка 

статистических данных об авариях. Разработана система критериев оценки параметров 

распределения, включающая коэффициенты масштаба, формы и сдвига. 

Прикладной потенциал исследования раскрывается через возможность использования 

разработанной модели для усиления результативности профилактических мероприятий  

и оптимизации процессов реагирования на чрезвычайные ситуации (ЧС). Результаты работы 

могут быть использованы при разработке систем безопасности, планировании действий 

экстренных служб и совершенствовании методов прогнозирования развития аварийных 

ситуаций. Предложенный подход позволяет более точно моделировать развитие аварийных 

ситуаций, что способствует улучшению системы реагирования на чрезвычайные ситуации  

и повышению общей безопасности транспортной инфраструктуры. 
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Abstract. The article discusses the current problem of modeling traffic accidents (TA) in order to 

improve the safety of transport infrastructure and the efficiency of emergency services response.  

The priority vector is the development of an integrated approach and the creation of a multifactorial 

model for predicting accidents in road transport. 

The theoretical basis of the study is formed by studying the possible scenarios of the occurrence 

and development of emergencies as a result of traffic accidents. The proposed methodological approach 

integrates the application of Kolmogorov-Chapman differential equations and the three-parameter 

Weibull distribution to quantify the temporal characteristics of system transitions. 

The paper provides a detailed analysis of the possible states of the system, taking into account the 

operation of four types of sensors: temperature, pressure, vehicle position, and impact. The paper 

describes 16 possible scenarios for the development of an emergency situation, each of which  

is characterized by a specific set of parameters. 

Special attention is paid to the issue of determining the parameters of the Weibull distribution, 

for which the method of expert estimation is proposed due to the lack of statistical data on accidents. A 

system of criteria for evaluating the distribution parameters has been developed, including the scale, 

shape, and shift coefficients. 

The applied potential of the research is revealed through the possibility of using the developed 

model to enhance the effectiveness of preventive measures and optimize emergency response processes. 

The results of the work can be used in the development of security systems, planning  

the actions of emergency services, and improving the methods of forecasting the development  

of emergency situations. 

The proposed approach allows for a more accurate modeling of the development of emergency 

situations, which contributes to improving the emergency response system and enhancing the overall 

safety of transport infrastructure. 

Keywords: modeling, traffic accident, safety, transport infrastructure, emergency services, 
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Дорожно-транспортные происшествия представляют собой острую социально-

экономическую проблему в Российской Федерации, характеризующуюся высоким уровнем 

травматизма и существенным материальным ущербом. Благодаря новейшим технологиям  

и усовершенствованным методикам анализа удаётся существенно сократить последствия 

аварийных ситуаций и улучшить оперативность работы специальных служб. Особое значение 

имеет прогнозирование инцидентов, позволяющее предупреждать и минимизировать риски 

возникновения ЧС на транспортных объектах [1]. 

Внедрение комплексных информационно-аналитических систем мониторинга позволяет 

значительно ускорить реагирование экстренных служб за счет непрерывного контроля 

транспортной безопасности, оперативной идентификации инцидентов и моментального 

оповещения о развитии аварийной ситуации [2;3]. 

Успешное моделирование аварийных ситуаций требует тщательного анализа вероятных 

сценариев развития экстренных событий. Табл.1 демонстрирует основные состояния системы 

при ДТП [4]. 
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Табл.1. Диапазоны функционирования  

№ 

п/п 

Датчики 

Сценарии 
Термодатчик Давления 

Ориентации 

ТС 

Столкновения 

ТС 

1. 0 0 0 0 Штатный режим движения 

2. 0 0 0 1 Столкновение 

3. 0 0 1 0 Сваливание автомобиля 

4. 0 0 1 1 Сваливание после удара 

5. 0 1 0 0 Нарушение герметичности емкости 

6. 0 1 0 1 
Столкновение и последующее 

нарушение герметичности 

7. 0 1 1 0 
Сваливание и последующее 

нарушение герметичности 

8. 0 1 1 1 
Столкновение, сваливание и 

нарушение герметичности 

9. 1 0 0 0 
Возгорание в кабине или моторном 

отсеке ТС 

10. 1 0 0 1 Столкновение и возгорание 

11. 1 0 1 0 Сваливание и возгорание 

12. 1 0 1 1 
Столкновение, сваливание и 

возгорание 

13. 1 1 0 0 
Нарушение герметичности и 

возгорание 

14. 1 1 0 1 
Столкновение нарушение 

герметичности, возгорание 

15. 1 1 1 0 
Сваливание, нарушение 

герметичности, возгорание 

16. 1 1 1 1 

Столкновение, сваливание, 

нарушение герметичности, 

возгорание 

Совокупность возможных конфигураций исследуемой системы, включающей четыре 

измерительных устройства (термодатчик, контроля давления, датчик ориентации  

ТС и обнаружения столкновений [5]), формирует набор из шестнадцати комбинаций [6]. 

Симуляция трансформаций между режимами работы системы при возникновении 

нештатных ситуаций базируется на решении уравнений Колмогорова-Чепмена [7;8]. Описание 

временной динамики интенсивности переходов между состояниями системы может быть 

осуществлено с использованием трёхпараметрического распределения Вейбулла [9]: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝜆𝐼1 =

1

𝜂𝐼1
, … ,  𝜆𝐼𝑘 =

1

𝜂𝐼𝑘
, … ,  𝜆𝐼𝑛 =

1

𝜂𝐼𝑛
  

 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ,

𝜆𝐴𝑟/𝐼𝑘 = 𝛽𝐴𝑟/𝐼𝑘
(𝑡 − 𝜃𝐴𝑟/𝐼𝑘)

𝛽𝐴𝑟/𝐼𝑘−1

𝜂
𝐴𝑟/𝐼𝑘

𝛽𝐴𝑟/𝐼𝑘
,    

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ,

𝜆𝐶𝑔/𝐴𝑟/𝐼𝑘 = 𝛽𝐶𝑔/𝐴𝑟/𝐼𝑘

(𝑡 − 𝜃𝐶𝑔/𝐴𝑟/𝐼𝑘)
𝛽𝐶𝑔/𝐴𝑟/𝐼𝑘−1

𝜂
𝐶𝑔/𝐴𝑟/𝐼𝑘

𝛽𝐶𝑔/𝐴𝑟/𝐼𝑘
 .  

 (1) 

где, параметры распределения η, Θ и β характеризуют масштаб, сдвиг и форму изменений 

интенсивности λ∗ в процессе переходов между различными состояниями системы. 
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Методика определения временной характеристики интенсивности переходов между 

режимами системы базируется на следующих ключевых шагах: 

1. Идентификация параметров состояния системы. Представим подразделения, 

реагирующие на аварии, и их действия в виде многомерных булевых функций: 

f1 – патрульные службы;  

f2 – пожарно-спасательная служба;  

f3 – службы экстренного реагирования;  

f4 – разведка; 

f5 – эвакуация населения;  

f6 – ликвидация последствий аварий; 

x1 – термодатчик;  

x2 – устройство контроля давления (уровня);  

x3 – датчик ориентации ТС;  

x4 – датчик столкновения. 

Табличная форма булевых функций представлена в Табл.2, где для всех датчиков 

определены бинарные состояния: xi = 0 (режим неактивности) и xi = 1 (режим срабатывания) [10]. 

Табл.2. Булевы функции 

№ 

п/п 

Датчики (измерительные 

устройства) 

Элементы управленческих решений 

Силы и средства Мероприятия 

x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 

1. 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

2. 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 

3. 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

4. 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 

5. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6. 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 

7. 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 

8. 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

9. 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 

10. 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 

11. 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

12. 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 

13. 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

14. 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 

15. 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

16. 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

2. Построение системы дифференциальных уравнений Колмогорова-Чепмена, 

описывающей механизм переходов между состояниями исследуемой системы. 

3. Модификация модели переходов путём замены интенсивности на функции Вейбулла 

для учёта временного аспекта. 

4. Нахождение решения системы дифференциальных уравнений Колмогорова-Чепмена 

посредством подходящих численных алгоритмов (таких как метод Рунге-Кутта или метод 

конечных разностей). 

5. Идентификация параметров трёхпараметрического распределения Вейбулла, 

обеспечивающих оптимальное соответствие экспертным данным о динамике чрезвычайных 

ситуаций. Методологически целесообразно использовать метод наименьших квадратов.  
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В Табл.3 отражены возможные состояния системы и коэффициенты (β, η, Θ), 

определяемые экспертами как показатели масштаба, формы и сдвига. 

Табл.3. Коэффициенты трёхпараметрического распределения Вейбулла 
№ 

п/п 
Состояние системы β η Θ 

1. Штатный режим движения    

2. Столкновение    

3. Сваливание автомобиля    

4. Сваливание после удара    

5. Нарушение герметичности ёмкости    

6. Столкновение и последующее нарушение герметичности    

7. Сваливание и последующее нарушение герметичности    

8. Столкновение, сваливание и нарушение герметичности    

9. Возгорание в кабине или моторном отсеке ТС    

10. Столкновение и возгорание    

11. Сваливание и возгорание    

12. Столкновение, сваливание и возгорание    

13. Нарушение герметичности и возгорание    

14. Столкновение, нарушение герметичности, возгорание    

15. Сваливание, нарушение герметичности, возгорание    

16. Столкновение, сваливание, нарушение герметичности, возгорание    

6. Создание временной модели изменения интенсивности переходов между состояниями 

системы с использованием трёхпараметрического распределения Вейбулла.  

Экспертная оценочная таблица коэффициентов распределения Вейбулла представлена  

в виде Табл.4 

Табл.4. Экспертная оценочная таблица 
№  

п/п 
1 2 3 ... 16 

Состояние 

системы 

Движение без 

аварии 
Удар Опрокидывание ... 

Опрокидывание, 

разгерметизация, 

пожар 

Коэф. 

масштаба 

(β) 

Время до 

первого 

признака аварии 

Время до 

стабилизации 

ситуации 

Время до полной 

остановки 
... 

Комплексное время 

стабилизации 

Оценка 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 ... 0.0-1.0 

Основание 

оценки 

Статистика 

времени до 

срабатывания 

датчиков 

Статистика 

стабилизации 

после удара 

Статистика 

времени 

остановки 

... 

Статистика 

стабилизации всех 

процессов 

Коэф. 

формы (η) 

Скорость 

нарастания 

аварийной 

ситуации 

Скорость 

развития 

последствий 

Скорость 

процесса 

опрокидывания 

... 
Комплексная 

скорость развития 

Оценка 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 ... 0.0-1.0 

Основание 

оценки 

Динамика 

изменения 

параметров 

Динамика 

последствий 

удара 

Динамика 

опрокидывания 
... 

Динамика всех 

процессов 

Коэф. 

сдвига (Θ) 

Время до начала 

развития аварии 

Время до 

первого сигнала 

Время до начала 

процесса 
... 

Время до первого 

признака 

Оценка 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1.0 ... 0.0-1.0 

Основание 

оценки 

Время от 

первого сигнала 

до развития 

Время 

срабатывания 

датчиков удара 

Время до начала 

опрокидывания 
... 

Время до первого 

сигнала 
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Критерии оценки параметров распределения Вейбулла приведены в Табл.5. 

Табл.5. Критерии оценки параметров 

Оценка Коэффициент масштаба (β) Коэффициент формы (η) 
Коэффициент сдвига 

(Θ) 

0.0 
мгновенное развитие 

(менее 1 сек) 
линейное нарастание немедленная реакция 

0.2 быстрое развитие (2-5 сек) слабое ускорение 
очень быстрая реакция 

(1-2 сек) 

0.4 среднее развитие (10-30 сек) умеренное ускорение 
быстрая реакция 

(2-5 сек) 

0.6 медленное развитие (1-2 мин) быстрое ускорение 
средняя реакция 

(5-10 сек) 

0.8 затяжное развитие (5-10 мин) 
экспоненциальное 

нарастание 

медленная реакция 

(10-30 сек) 

1.0 
очень медленное развитие 

(более 30 мин) 

максимально быстрое 

нарастание 

очень медленная 

реакция (более 30 сек) 

Каждый критерий (коэффициент) оценивается по шкале 0–1. Экспертная группа, 

состоящая из квалифицированных специалистов в области транспортной инфраструктуры  

и системной безопасности, проводит оценку возможных сценариев развития аварийной 

ситуации.  Формирование экспертного мнения происходит на основе анализа трёх ключевых 

параметров распределения Вейбулла: 

• Коэффициент масштаба (β) – оценивает время до первого признака аварии. 

• Коэффициент формы (η) – определяет скорость развития аварийной ситуации. 

• Коэффициент сдвига (Θ) – фиксирует момент начала развития аварии. 

Стандарты оценки включают объективные показатели (статистика срабатывания датчиков, 

время стабилизации ситуации, исторические данные по авариям) и субъективные критерии 

(вероятность развития аварии, скорость нарастания опасности, время до стабилизации). 

Процесс формирования оценки включает: 

1. Анализ работы датчиков (температуры, давления, положения ТС, удара). 

2. Изучение типовых сценариев аварий. 

3. Оценку статистических данных. 

4. Прогнозирование развития ситуации. 

Контроль качества обеспечивается: 

1. Сравнением оценок разных экспертов. 

2. Проверкой на реальных данных. 

3. Анализом согласованности мнений. 

4. Корректировкой на основе практики. 

Модель повышения эффективности реагирования на чрезвычайные ситуации при ДТП. 

Состояние системы описывается через: 

1. Параметры датчиков: x1 (термо), x2 (давление), x3 (положение ТС), x4 (удар). 

2. Действия служб: f1 (патрульные), f2 (пожарные), f3(скорая), f4 (разведка). 

Функция интенсивности переходов между состояниями: 

𝜆(𝑡) =
𝛽

𝜂
 ⋅  (

𝑡 − Θ

𝜂
)𝛽−1  ⋅  𝑒

− (
𝑡 − Θ

𝜂
)𝛽                                              (2) 

где, β — коэффициент масштаба (время до первого признака аварии). 

η — коэффициент формы (скорость развития ситуации). 

Θ — коэффициент сдвига (время до начала развития аварии). 

Целевая функция минимизации последствий: 

F= C1 ⋅ Tr + C2 ⋅D + C3 ⋅R                                                           (3) 

где, Tr - время реагирования. 
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D - прогнозируемый ущерб. 

R - затраченные ресурсы. 

C1 - весовые коэффициенты. 

Вероятность успешного реагирования: 

P = 1 - 𝑒−𝛼⋅𝑅− ⋅1/Tr                                                          (4) 

где, Tr - время реагирования. 

R - ресурсы на профилактику. 

α, β - коэффициенты эффективности. 

Блок-схема алгоритма применения модели представлен на Рисунке. 

 
Рисунок. Блок-схема алгоритма применения модели 

Практическая значимость проведённого исследования заключается в возможности 

эффективного применения созданной модели для совершенствования комплекса превентивных 

мер и повышения скорости реагирования на чрезвычайные ситуации в сфере транспортной 

инфраструктуры.  

Полученные результаты найдут применение при проектировании систем безопасности, 

разработке стратегий действий экстренных служб и улучшении методик прогнозирования 

развития аварийных ситуаций. 
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