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Аннотация. Поддержание эффективной работы транспортного комплекса является одной из наи-
более важных задач в обеспечении динамичного развития городской среды. При этом одной из ключевых 
характеристик транспортного комплекса является пропускная способность городской дорожной сети, 
в соответствии с которой происходит планирование и организация всех транспортного процессов горо-
да. Поэтому исследование вопросов экономически выгодного повышения пропускной способности город-
ских улиц является на сегодняшний день актуальной задачей.

Одной из причин, вызывающих снижение пропускной способности уличной дорожной сети, являются 
многочисленные дорожно-транспортные происшествия (ДТП) и инциденты (ДТИ), в результате которых 
повышается вероятность возникновения дорожных заторов. Одним из путей решения обозначенной про-
блемы является сокращение временных затрат на ликвидацию последствий ДТП и ДТИ за счет оптимиза-
ции каждого из этапов работы всех оперативных служб, задействованных в этом процессе. В частности 
одним из таких этапов является реагирование и приезд экипажа городской службы к месту ликвидации 
последствий ДТП. Цель данного исследования заключается в выделении ключевых особенностей и обосно-
вание возможности применения метода Хакими в качестве инструмента поиска оптимального размеще-
ния экипажей городских служб по ликвидации последствий ДТП на территории уличной дорожной сети.

В статье приведены результаты собственных научных исследований на основе анализа литературных 
источников и моделирования процесса ликвидации последствий ДТП, в ходе которых удалось обосновать 
целесообразность применения метода Хакими в решении задачи поиска оптимальных мест размещения 
экипажей служб по ликвидации последствий ДТП. Приведена графическая интерпретация участка до-
рожной сети города Оренбург в виде графа, в которой предварительно определен абсолютный центр. 
Выявлены ключевые особенности применения метода Хакими в решении задачи поиска оптимального ме-
стоположения экипажей городских служб по ликвидации последствий ДТП. Авторами сформулирован 
и введен ряд ограничительных условий для решения сформулированной задачи.

Полученные результаты могут быть использованы для координации работы городских оперативных 
служб по ликвидации последствий дорожно-транспортных происшествий. Основным направлением даль-
нейших исследований является изучение дорожных условий, при которых появляется возможность снять 
ограничения на использование выбранного метода.
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аварийный комиссар.
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Особенности применения метода Хакими при определении оптимального местоположения экипажей по ликвидации 
последствий дтп

Abstract. Maintenance of the effective work of the transport complex is the most important task to provide 
dynamic urban environment. At the same time road capacity is a key feature of this complex according to which 
the planning and organization of transport process are carried out. The refore, the study of issues of cost-effective 
increase of the road throughput is an urgent task.

One of the reason for reducing road network throughput are large number of road traffic accidents which are 
contribute to increase likelihood of traffic jams. The main way to solve identified problem is to reduce time of the 
consequence liquidation of the road traffic accidents due to the optimization of each of the stages of this work. In 
particular, one of such stages is response and arrival of the city service crew to the place of accident. The purpose 
of this research is to high light key features and substantiate application possibilities of search methods of optimal 
city service crew placement on the road network area.

The article presents the results of our own researches based on literature analysis and process modeling of the 
consequence liquidation of the road traffic accidents. These researches have substantiated the application of the 
Hakimi method in solving the problem of searching optimal placements of the city service crew. The authors 
formulated and introduced a number of restrictive conditions for solving the formulated problem.

The results can be used to coordinate the work of urban operational road accident response services.
Keywords: traffic jam, Hakimi method, placement, oad capacity, road accident.
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Введение
Организация эффективной работы городских 

служб по ликвидации дорожно-транспортных 
происшествий является актуальной задачей для 
поддержания работы городского транспортного 
комплекса, одной из основных проблем которо-
го является обеспечение пропускной способности 
дорожной сети на достаточном для текущего со-
циально-экономического развития городской сре-
ды уровне. Вопросы эффективного использования 
ресурсов транспортной системы являются одними 
из ключевых при определении стратегии развития 
города. Как уже ранее акцентировалось в ряде ра-
бот авторов, снижению пропускной способности 
дорожной сети может способствовать ряд причин, 
носящих постоянный и эпизодический характеры. 
При этом особую роль и место среди случайных 
причин снижения пропускной способности игра-
ют случаи, вызванные дорожно-транспортными 
происшествиями (ДТП) и инцидентами, повлекши-
ми за собой сужение проезжей части участниками 
ДТП [1,2]. 

В соответствии с действующими нормативными 
и законодательными документами и устоявшейся 
в Российской Федерации практикой ликвидации 
последствий дорожных происшествий можно вы-
делить несколько субъектов городского транспорт-
ного комплекса, в функции которых включено про-
ведение мероприятий по фиксации и ликвидации 
последствий ДТП [1, 2]:

− государственная инспекция безопасности до-
рожного движения;

− специализированные службы предприятий 
и  организаций по обеспечению безопасности до-
рожного движения в пределах их компетенций;

− службы аварийных комиссаров;
− непосредственные участники дорожно-транс-

портного происшествия [3, 4].
Все перечисленные субъекты при определенных 

условиях могут образовывать городскую систему 
оперативной ликвидации последствий дорожно-
транспортных происшествий. Однако в настоящее 
время несогласованность действий и отсутствие 
соответствующего нормативно-правового обеспе-
чения взаимодействия выделенных служб не позво-
ляют рассматривать их как эффективную систему. 
Следовательно, в сложившейся ситуации необхо-
дима четкая формулировка принципов совместного 
функционирования всех элементов предполагаемой 
системы с целью определения алгоритмов взаимо-
действия между ними, учитывая специфику, обла-
сти деятельности и формы собственности каждого 
из них. Данная проблема освещена в ряде других 
публикаций авторов и некоторых других исследова-
телей [5–7], в которых были выделены:

– обобщенный порядок действий по ликвидации
последствий дорожно-транспортных происшествий 
и методы его совершенствования на основе принци-
пов стандартизации и управления качеством;

– принципы оптимального размещения экипа-
жей по оперативному реагированию на дорожно-
транспортные происшествия;

– пути совершенствования нормативно-зако-
нодательной базы в рассматриваемой области дея-
тельности;

– ключевые аспекты вопроса обеспечения и оцен-
ки качества работы служб по ликвидации последст-
вий дорожно-транспортных происшествий и т. д.

Основная часть
Проведенные ранее исследования частично рас-

сматривают применение на практике возможности 
определения оптимального местоположения экипа-
жей служб по ликвидации последствий ДТП [8, 9] 
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с учетом сформулированных принципов оптималь-
ного размещения и ключевого аспекта качества 
данного вида деятельности – времени ликвидации 
последствий дорожных происшествий. Данное ис-
следование показало состоятельность применения 
метода Хакими, широко используемого в теории гра-
фов при решении задач поиска абсолютного центра 
графа, представляющего собой наиболее оптималь-
ную точку месторасположения «обслуживающего» 
объекта с учетом минимизации общего значения пе-
ремещений до «обслуживаемых» объектов [5].

Как видно из рисунков 1 и 2, представление 
дорожной сети города в виде взвешенного, ори-
ентированно связанного графа G, вершинами 
которого x1, x2, …xi являются перекрестки и при-
мыкания дорог, расположенные на одном уровне, 
и при этом xi ∈ Х, а дугами графа являются дороги 
между вершинами a1, a2, …am (am ∈ А), полностью 
соответствует условиям поиска оптимально распо-
ложения на территории города экипажей служб по 
ликвидации последствий дорожно-транспортных 
происшествий [10].

Рисунок 1. Формирование вершин и дуг графа G

Преимуществом применения данного метода 
в поиске оптимального месторасположения экипа-
жей служб по ликвидации дорожно-транспортных 
происшествий является получение достоверной 
и точной координаты на участке уличной дорожной 
сети не по всей площади ограниченного района, 
а исключительно на одной из дуг графа, выражаю-
щей участок дороги. Иными словами оптимальная 
точка размещения экипажей может быть располо-
жена только на дугах графа.

Кроме того, данный метод позволяет учитывать 
не только протяженность дуг и удаленность вершин 
графа друг от друга, но и количественное распреде-
ление аварийности того или иного участка дороги, 
за счет введения на этапе проектирования графа 
коэффициента весомости его вершин. Данные ко-
эффициенты и их совместный учет позволят сме-
стить абсолютный центр графа в сторону наиболее 
аварийного участка дороги. В работах авторов уже 
отмечалось, что существует возможность ввести 
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в используемую модель интегральный весовой ко-
эффициент вершины (перекрестка), который бы от-
ражал суммарное (интегральное) влияние на место 
размещения экипажей аварийных комиссаров (фор-
мула 1) факторов различной природы [8]:

∑
=

=+++=
N

u
jujujjjjj vvvvvvv

1
4321 ...       (1)

где 
jujjjj vvvvv ,...,,, 4321 – весовые коэффициен-

ты, определяемые по различным факторам.

Рисунок 2. Интерпретация участка городской дорожной сети в виде графа G с определением абсолют-
ного центра графа

Используя квалиметрические методы оценива-
ния данных факторов, может быть получено число-
вое значение интегрального коэффициента весомо-
сти каждой вершины [11].

Однако существует некоторое ограничение 
применения метода Хакими при определении оп-
тимального местоположения экипажей служб по 
ликвидации последствий ДТП. В частности дан-
ный метод справедлив и позволяет спроектировать 
эффективную систему городских служб по ликви-
дации последствий ДТП только при условии, что 
потребность в устранении ДТП за некоторый пери-
од не будет превышать предельного значения воз-
можностей экипажей служб. Это условие связано с 
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тем, что если потребность в «услугах» служб будет 
превышать их «максимальную пропускную спо-
собность», то возникнет вероятность устранения не 
всех последствий дорожно-транспортных за неко-
торое условное время, что в свою очередь спрово-
цирует появление дорожных заторов [12]. 

Для решения этой проблемы необходимо перед 
применением метода Хакими разбить территорию 
уличной дорожной сети на районы или участки, 
для которых потребность в деятельности служб по 
ликвидации последствий ДТП за некоторый период 
времени не превышала бы максимально возможное 
количество обрабатываемых заявок одним экипа-
жем служб по ликвидации последствий ДТП. При 
этом следует понимать, что в связи с тем, что время 
и место возникновения дорожного инцидента носят 
случайный характер, то для подобного разбиения 
территории на участки потребуется применения 
усредненных статистических данных за некото-
рый период, что в свою очередь может в повлиять 
на точность прогноза, но при этом использование 
данного метода останется в достаточной степени 
достоверным. 

Итак, сформулируем условия и ограничения 
задачи размещения экипажей служб по ликвида-
ции последствий ДТП и введем необходимые обо-
значения. Пусть F является неким функционалом, 
определяющим место оптимального размещения 
экипажа по ликвидации последствий ДТП в городе. 
Тогда следует определить факторы (переменные), 
от которых данный функционал зависит.

Учитывая то, что время прибытия экипажа по 
ликвидации последствий ДТП, зависит от того, как 
далеко располагается свободный экипаж, то в об-
щем случае искомый функционал F можно выра-
зить с помощью выражения 2:

),( BtfF k= ,	           (2)

где 
tk– время приезда экипажа по ликвидации по-
следствий ДТП к каждому конкретному случаю; 
B – количество экипажей по ликвидации по-
следствий ДТП.
При этом, сразу же необходимо ввести ряд огра-

ничений для полученного выражения 2:
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, время приезда экипажа служ-

бы должно стремиться к минимуму и не превышать 
установленного нормативного значения крит;

2) количество экипажей B, должно также стре-
мится к минимуму, с точки зрения минимизации 
затрат, но при этом должно быть достаточным для 
удовлетворения потребности городского комплек-
са с учетом максимально допустимой пропускной 

способности одного экипажа, определяемой трудо-
емкостью одной процедуры ликвидации последст-
вий ДТП. 

Тогда для удовлетворительного выполнения 
функционала, нужно соблюдать следующие усло-
вия:

а) потребность каждого заявителя в услугах 
службы должна быть удовлетворена:
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б) потребность города в ликвидации последст-
вий ДТП должна быть полностью удовлетворена:
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где 
yp – трудоемкость ликвидации последствий ДТП 
p–ым экипажем службы;
А – общая годовая потребность города в услугах 
службы по оперативной ликвидации последст-
вий дорожно-транспортных происшествий. 
в) пропускная способность каждого экипажа 

службы должна соответствовать объему поступле-
ния заявок на ликвидацию ДТП от всех заявителей:
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где 
aj – годовая потребность в услугах службы на 
j–м участке дороги, для оформления k–го ДТИ, 
мин.

г) пропускная способность каждого p-го экипа-
жа ограничена сверху и с низу:   
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где 
wp – минимально допустимая пропускная спо-
собность p–го экипажа по ликвидации k-ого 
ДТП;
Wjk – максимально допустимая пропускная спо-
собность p–го экипажа по ликвидации k-ого 
ДТП; 
yp – трудоемкость оформления ДТП p-ым эки-
пажем.

д) переменные, которые представлены в 5 фор-
муле (aj и rk) не могут быть отрицательными [12]: 
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Обсуждения и выводы
Решение задачи разбиения общей площади го-

родской среды на районы в соответствии с постав-
ленными условиями является прикладной задачей 
теории управления и комбинаторики, широко опи-
санной в литературных источниках [13–15], было 
успешно использовано на нетривиальном объекте 
с использованием новых и специфических ограни-
чений.

Полученные в ходе исследований самостоятель-
ные выражения и условия формулируют основные 
требования к делению городской уличной дорож-
ной сети на участки, для которых максимальное 
количество вызовов экипажей по ликвидации по-
следствий дорожно-транспортных происшествий 
не будет превышать максимальную пропускную 
способность для каждого экипажа за некоторый 
заранее определенный интервал времени, и будет 
соответствовать максимально эффективному ис-
пользованию их потенциала для ликвидации по-
следствий ДТП и снижению вероятности возникно-
вения дорожных заторов (увеличению пропускной 
способности городских улиц).

В ходе пробных вычислений, сделанных для 
центральной части города Оренбурга, обладающей 
наиболее представительной для решения подобной 
задачи структурой распределения ДТП, был по-
лучен предварительный результат, позволяющий 
однозначно определить участок для дежурства 

экипажа оперативной службы. При этом получен-
ная расчетным путем «точка», удовлетворяет всем 
предъявляемым требованиям и ограничениям к ме-
стам патрулирования экипажа городской службы по 
ликвидации последствий ДТП.

В целом, приведенные выше обоснования и ма-
тематические выкладки позволяют сделать следую-
щие выводы:

– задача поиска оптимального расположения
экипажей служб по ликвидации последствий до-
рожно-транспортных происшествий на территории 
городской уличной дорожной сети наиболее полно 
и достоверно может быть решена на основе мето-
да Хакими с введением соответствующих условий 
и уточнений;

– использование метода Хакими для решения
поставленной задачи должно быть дополнено пред-
варительным обоснованным делением территории 
уличной сети на районы в соответствии с макси-
мальной пропускной способностью одного экипа-
жа службы по ликвидации последствий ДТП;

– вычисление и уточнение коэффициентов весо-
мости каждой вершины построенного графа позво-
лит сместить абсолютный центр графа от его гео-
графического центра к наиболее аварийно-опасным 
участкам дорожной сети, что значительно на веро-
ятность образования дорожных заторов и пропуск-
ную способность городских улиц на рассматривае-
мом участке [4].
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