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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВАРИЙНОСТИ 
НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ 

В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена отсутствием системной теоретической плат-
формы, служащей для описания эффекта увеличения (до двух раз) аварийности на дорогах в условиях 
высоких температур окружающей среды. Разработка теоретических оснований, способных описать дан-
ный феномен, являлась целью данной работы.

Методы исследования: анализ и синтез, методы математической статистики. Исходные данные по-
лучены экспертным методом и наблюдением за водителями легковых такси с использованием системы 
«Wialon – GPS/Глонасс». 

Основные результаты заключаются в разработке математической модели аварийности на автомо-
бильном транспорте в условиях высоких температур окружающей среды. С помощью построенной мо-
дели определено влияние климатических установок различных типов на уменьшение аварийности. Эти 
результаты составляют научную новизну работы.

Практическая значимость результатов состоит в оценке эффективности разработанных мероприя-
тий по снижению аварийности в жаркое время года, которые должны включать организацию и контроль 
использования кондиционеров и систем «климат-контроль», что способно уменьшить прирост аварийно-
сти до 64,1%.

Направления дальнейших исследований связаны с разработкой алгоритмического и инструменталь-
ного обеспечения уменьшения прироста аварийности при организации дорожного движения в условиях 
высоких температур окружающей среды.

Рекомендации: результаты исследований могут быть рекомендованы организаторам перевозок пасса-
жиров и грузов автомобильным транспортом, подразделениям региональных и муниципальных властей, 
имеющим в своем функционале организацию дорожного движения.

Ключевые слова: автомобильный транспорт, безопасность, температура, окружающая среда, ава-
рийность.
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Abstract. The relevance of the study is due to the lack of a systematic theoretical platform that serves to 
describe the effect of increasing (up to two times) the accident rate on roads in conditions of high ambient 
temperatures. The development of theoretical foundations capable of describing this phenomenon was the 
purpose of this work.
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Research methods: analysis and synthesis, methods of mathematical statistics. The initial data were obtained 
by expert method and observation of drivers of passenger taxis using the “Wialon – GPS” system/Glonass”.

The main results consist in the development of a mathematical model of accidents in road transport at high 
ambient temperatures. With the help of the constructed model, the influence of climatic installations of various 
types on the reduction of accidents is determined. These results constitute the scientific novelty of the work.

The practical significance of the results is to assess the effectiveness of the developed measures to reduce 
accidents in the hot season, which should include the organization and control of the use of air conditioners and 
climate control systems, which can reduce the increase in accidents to 64.1%.

The directions of further research are related to the development of algorithmic and instrumental support for 
reducing the increase in accidents during the organization of traffic in conditions of high ambient temperatures.

Recommendations. The results of the research can be recommended to the organizers of passenger and cargo 
transportation by road, divisions of regional and municipal authorities that have traffic management as their 
functionality.
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Введение
При переходе от зимнего к весеннему периоду 

увеличивается продолжительность светового дня, 
улучшается видимость на дорогах, в летний пери-
од – увеличивается коэффициент сцепления шин с 
дорогой, что, в целом, указывает на формирование 
более благоприятной дорожной обстановки. Вме-
сте с тем, существуют работы [5; 6], в которых от-
мечен как рост аварийности при переходе от зим-
него к летнему периоду, так и прямая зависимость 
аварийности на дорогах от температуры окружаю-
щей среды. В работе [6] показано, что количество 
дорожно-транспортных происшествий (ДТП), на 
тысячу зарегистрированных в отдельных регионах 
транспортных средств (ТС), имеет прямую возра-
стающую зависимость от среднемесячной темпе-
ратуры. В качестве регионов авторы рассматрива-
ли Оренбургскую и Липецкую области – регионы 
с незначительным транзитным потоком транспор-
та. В работе [4] сделан вывод о том, что причиной 
этому служит снижение надёжности водителей 
при повышении температуры выше 25 °C, а салон 
автомобиля, при наличии прямого солнечного из-
лучения, является зоной формирования «парни-
кового эффекта», в результате которого в салоне 
появляются добавочные, на фоне открытого про-
странства, температура и влажность, что способ-
ствует перегрузке организма водителя, в первую 
очередь, за счёт усиленного терморегулирования. 
При этом внешние и внутренние поверхности ав-
томобиля могут нагреваться до температуры по-
рядка 70-80 °C, что объясняет описанные эффекты 
на качественном уровне.

Известны работы, посвящённые исследованию 
тепловых полей в салоне ТС. В работе [1] авторы 
приходят к выводу, что при превышении температу-

ры до +27°C усложняется психическая деятельность 
водителя, а время реакции и количество совершае-
мых ошибок увеличиваются. При этом усложнение 
выполняемых задач способствует увеличению коли-
чества ошибок. В статье [2] показано, что высокая 
температура и прямые солнечные лучи – основные 
факторы, вызывающие дискомфорт.

Эти факторы влияют на тепловой комфорт в сало-
не автомобиля, создавая мгновенный тепловой шок 
для водителя [20], и способствуют формированию 
некомфортной обстановки [7;10;12;14;17;19;21].

В работах [9;13;16;18] приведены данные опы-
тов по измерению температуры в разных точках са-
лона автомобиля в летнее время с использованием 
вентиляции и при её отсутствии. Основные выводы 
данных работ сводятся к тому, что детали салона, 
находящиеся под действием прямых солнечных 
лучей, могут нагреваться до 62 °С, область головы 
и груди водителя – до 43 °С, область стоп – до 32 °С.

Жаркая солнечная погода не только формирует 
неблагоприятную обстановку в салоне автомоби-
ля, но и приводит к эффекту солнечного ослепле-
ния, меры борьбы с которым описаны в работах 
[3; 8; 11; 15], а в работе [1] показано, что из трёх 
методов борьбы с «парниковым эффектом» салона 
ТС – открытой форточкой, кондиционером и сис-
темой «климат-контроль» – последний – наиболее 
эффективен.

Вместе с тем, ещё до стадии внедрения, важно 
знать, какой из возможных методов может оказать-
ся более эффективным в борьбе с приростом ава-
рийности. Таким образом, необходимо построить 
математическую модель, позволяющую оценить 
изменение числа ДТП в тех или иных условиях.

Цель работы – разработать теоретические 
основания для понимания причин увеличения ава-
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рийности на дорогах общего пользования в усло-
виях высоких температур окружающей среды для 
последующей разработки на этой основе мероприя-
тий по уменьшению их прироста.

Материалы и методы
При построении теоретической модели роста 

аварийности необходимо принять определённое 
состояние окружающей среды как наиболее бла-
гоприятное и соответствующее наименьшей ава-
рийности за рассматриваемый период. Как было 
сказано ранее, верхний предел комфортного тем-
пературного диапазона соответствует температуре 
25 °С. В связи с этим, в качестве искомого перио-
да лучше остальных подходит месяц апрель, когда 

температура меньше, чем в остальные месяцы, не 
переходит границу комфортной зоны, а аварий-
ность стабильно, независимо от года наблюдения, 
минимальна за весь период с апреля по сентябрь.

В основу модели положена гипотеза о том, что, за 
рассматриваемый период, вероятность ДТП в резуль-
тате однократного наступления того или иного собы-
тия, вследствие которого может произойти ДТП, не 
зависит от погоды и определяется соответствующими 
весовыми коэффициентами ki. Выдвинутая гипотеза 
основана на квазистабильном состоянии окружаю-
щей обстановки и подтверждается данными, которые 
будут приведены ниже. С учётом выдвинутого пред-
положения, прирост количества ДТП, приходящихся 
на одно транспортное средство ΔN, имеет вид:
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где 
m – количество факторов влияния на показатель аварийности;
ki – весовые коэффициенты, характеризующие степень опасности i-го фактора аварийности;
Δνi – увеличение количества повторений i-го фактора аварийности с изменением температуры, прихо-
дящиеся на одно ТС в течение месяца;
n – доля статистически значимых факторов влияния.

Так как микроклимат в салоне транспортного 
средства влияет на аварийность, зависящую только 
от количества событий, приводящих к ДТП, то ча-
стота совершаемых действий, создающих аварий-
ную обстановку, зависит от использования конди-

ционера или системы «климат-контроль». С учётом 
сказанного, несложно показать, что формула (1) мо-
жет быть преобразована в формулу (2), где введены 
величины Δβi, определяемые формулой (3):
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где 
x1, x2 и x3 – соответственно доли транспортных средств, эксплуатируемых без использования климати-
ческих установок, использующих кондиционеры и использующих системы «климат-контроль»; 
Δνij – прирост событий с первым индексом i, соответствующим характеру использования климатиче-
ских установок, и вторым индексом j, соответствующим типу потенциально опасных событий, прихо-
дящихся на одно транспортное средство за один месяц эксплуатации.

Коэффициенты ki могут быть найдены следую-
щим образом. В тех случаях, когда это возможно, 
с помощью системы «Wialon – GPS/Глонасс» опре-
деляется часть величин Δβi. Использование данных 

этой системы заставляет сделать ещё одно допуще-
ние, заключающееся в том, что все характеристики 
объектов исследования (в данном случае  – води-
телей такси) соответствуют аналогичным характе-
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ристикам среднестатистического водителя. В  тех 
случаях, когда невозможно с помощью данной си-
стемы определить оставшиеся величины Δβi, экс-
пертным методом определяют значения частот со-
бытий νi, соответствующих апрелю, когда климати-
ческие установки не используются, после чего тем 
же способом определяют увеличение количества 
неблагоприятных событий в тех или иных услови-
ях Δνij, а также доли водителей, эксплуатирующих 
транспортные средства в разных условиях xj, что, 

в совокупности, позволяет определить оставшиеся 
значения величин Δβi.

С помощью анализа статистических данных, на-
ходящихся в отрытом доступе, вычисляют прирост 
аварий в жаркое время года ΔN. Таким образом, 
искомые коэффициенты ki могут быть получены 
из формулы (2) в случае известных значений доли 
значимых факторов n и соотношения вкладов того 
или иного вида событий αij в общий прирост ава-
рийности:
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Остальные коэффициенты kj могут быть найде-
ны с помощью формулы (4).

Полученные значения ki инвариантны. Они по-
казывают степень опасности тех или иных собы-
тий, приводящих к ДТП, могут быть использованы 
для сравнения опасности рассматриваемых собы-
тий, а  также для численной оценки возможных ме-
роприятий по борьбе с эффектом прироста аварий-
ности в жаркое время года.

Результаты исследования
Экспертный метод реализовывали путём анке-

тирования водителей со стажем вождения не ме-
нее 3 лет, достоверность составляла не менее 90%. 
Определяли причины увеличения аварийности 
с ростом температуры в летнее время, что в теоре-
тической плоскости позволило определить значе-
ния величин αij, m=4 и n=0,924. Результаты анкети-
рования отображены на рисунке 1.

Рисунок 1. Степени значимости причин роста аварий в летний период
Источник: разработано авторами

Для дальнейших теоретических построений 
условимся числам, составляющим индексы i и j 

для всех величин, кроме xi, поставить в соответст-
вие следующие события: индексу 1 – превышение 
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скорости, индексу 2 – интенсивность совершаемых 
маневров, индексу 3 – неверно принятые решения и 
индексу 4 – время реакции водителя. Тогда α21=1,15; 
α31= 1,47; α41=1,35. Также экспертным методом 
определены доли водителей, не применяющих 
климатические установки, использующие конди-
ционеры и системы «климат-контроль»: x1=0,174; 
x2=0,606; x3=0,22.

Основными причинами прироста аварийности 
в летнее время являются: неверно принятые реше-
ния, увеличение времени реакции водителей, уве-
личение интенсивности маневрирования, а также 

превышение скорости. Данные, приведённые на ри-
сунке 1, отражают показатели причин ДТП: неверно 
принятые решения, увеличение времени реакции, 
интенсивность маневров, увеличение скоростного 
режима. Рисунок 2а демонстрирует распределение 
значимости тех или иных событий в условиях от-
сутствия эксплуатации климатической установки 
(КУ), эксплуатации кондиционера и эксплуатации 
системы «климат-контроль»; рисунок 2б демон-
стрирует увеличение числа случаев наступления 
того или иного события в процентах при переходе 
от умеренной погоды к жаркой.

а) 

б) 

Рисунок 2. а) Влияние случаев нарушения скоростного режима, интенсивности совершения опасных 
маневров, количества неверно принятых решений и увеличения времени реакции, по шкале от 1 до 4, на 
рост аварийности для случаев, когда КУ не используются, случаев с использованием КУ и случаев с ис-
пользованием системы «климат-контроль» при высоких значениях температуры окружающего воздуха

б) Увеличение случаев превышения разрешённой скорости движения, частоты совершения опасных ма-
невров, частоты неверно принятых решений и увеличение времени реакции водителя, в процентах в усло-
виях высоких температур без использования КУ, с использованием КУ и с использованием системы «кли-
мат-контроль» в условиях высоких значений температуры окружающего воздуха

Источник: разработано авторами
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В случае, когда в транспортном средстве не ис-
пользуются климатические установки, наибольшее 
влияние на аварийность оказывают увеличение вре-
мени реакции и неверно принятые решения. При 
использовании КУ и систем «климат контроль» 
доля неверных решений и увеличения времени ре-
акции снижается, но, вместе с тем, увеличивается 
вклад превышения скорости и интенсивности со-
вершаемых маневров. Общая картина увеличения 
числа событий схожа с картиной распределения 
значимости факторов аварийности, что говорит об 
их тесной связи и подтверждает верность исходной 
гипотезы. Данные рисунка 2б говорят о том, что 
увеличение числа неблагоприятных событий на ве-
личину порядка 100% приводит к росту аварийно-
сти на значение того же уровня.

С помощью системы «Wialon – GPS/Глонасс» 
удалось установить следующие величины: ν1=160; 
Δβ1=144,66; ν2=15,45; Δβ2=15,84. При вычислении 
последних двух величин в число опасных манев-
ров были включены: резкие и опасные повороты, 
резкие и опасные торможения резкие и опасные 
ускорения, а также случаи опасного вождения. Из 
справочных данных получено значение ν4=0,5с. 
Экспертный метод позволил получить остальные 
величины, использованные для построения осталь-
ной части теоретической модели и рисунков 2а 
и 2б: ν3=92,5; Δν31=173,36; Δν32=121,36; Δν33=60,96; 
Δν41=0,86; Δν42=0,52; Δν43=0,39, откуда Δβ3=117,12 
и Δβ4=0,55. Все перечисленные выше величины со-
ответствуют наступлению событий или их измене-
нию для водителя одного транспортного средства 
в течение месяца, и, кроме величин с индексом «4», 
которое имеет размерность секунд, являются без-
размерными величинами.

Подстановка найденных значений Δβi в форму-
лу (2) даёт линейную связь между коэффициентами 
опасности разного вида событий ki, где i изменяется 
от 1 до 4, и приростом аварийности ΔN, за которое 
принята разность между наибольшим и наимень-
шим значениями аварий, приходящихся на одно 
транспортное средство. Она равна ΔN=1,75×10-4. 
Коэффициенты αij позволяют преобразовать полу-
ченное равенство в уравнение с одной переменной, 
в качестве которой можно выбрать любой из коэф-
фициентов ki. Значения остальных величин kj на-
ходятся с помощью формулы (5), в результате чего 
получаем:

k1=1,9×10-7 – коэффициент опасности превыше-
ния скорости;
k2=2,42×10-6 – коэффициент опасности маневри-
рования;
k3=4,58×10-7 – коэффициент опасности принятия 
неверных решений;

k4=7,71×10-5 – коэффициент опасности увеличе-
ния времени реакции.
Аварийность обстановки на дорогах общего 

пользования больше всего чувствительна к време-
ни реакции водителей. В случае, когда оно остаётся 
стабильным, наиболее значимым фактором, пред-
шествующим ДТП, становится опасность манев-
рирования, значимость которой на порядок превос-
ходит значимость неверно принимаемых решений, 
которая, в свою очередь, в 2,4 раза имеет большую 
значимость по сравнению с превышением скорости. 
Несмотря на полученные результаты, стоит отме-
тить, что распределение вкладов рассматриваемых 
событий в аварийность отличается от их значимо-
сти вследствие разной частоты их совершения.

Верность полученных значений коэффициен-
тов ki может быть проверена путём сравнения вы-
численного значения исходной аварийности с фак-
тическим. Эти величины соответственно равны 
(∑ki×νi) / n=1,608×10-4 и 1,684×10-4. Разница между 
этими числами составляет величину около 4,5%, что 
говорит об адекватности разработанной модели.

Известно, что численность транспортных 
средств, зарегистрированных в Оренбургской об-
ласти, составляет величину, приблизительно рав-
ную 8×105 единиц. Следовательно, количество ДТП 
в  месяце имеет порядок 102 случаев, что хорошо 
согласуется с официальными данными.

 
Обсуждение и заключение

Полученные значения коэффициентов ki позво-
ляют сделать вывод, что наиболее опасными не-
благоприятными условиями является увеличение 
времени реакции водителя. Из данных рисунка 2а 
видно, что снижение доли этих нарушений, вместе 
с долей неверно принятых решений, может быть 
снижено за счёт увеличения доли автомобилей, ис-
пользующих климатические установки и систему 
«климат-контроль». Для теоретической оценки воз-
можных эффектов от применения систем кондици-
онирования необходимо воспользоваться формула-
ми (2) и (3), подставляя в них найденные значения 
коэффициентов ki и варьируя значения величин Δνij.

Оснащение транспортных средств, не использу-
ющих климатические установки, кондиционерами, 
совместно с их эксплуатацией на постоянной осно-
ве, способно снизить эффект прироста аварийности 
в  жаркое время на 4,7%, а использование систем 
«климат-контроль» в 100 ТС – на 28,9%. Эффекту 
снижения аварийности противодействует другой эф-
фект, который заключается в том, что при переходе 
на системы кондиционирования салона, вместе со 
снижением количества неверно принимаемых реше-
ний и времени реакции водителей, происходит рост 
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числа превышений скорости и опасных маневров. 
Поэтому работа с рассматриваемым эффектом, наря-
ду с оснащением ТС климатическими установками, 
должна вестись в направлении снижения числа на-
рушений скоростного режима и опасных маневров.

В таблице 1 приведены результаты расчётов 
для разных результатов работы в обозначенных на-
правлениях – в направлении кондиционирования 
рассмотрены исходный вариант, случай, когда ТС, 
не применяющие кондиционирование салона, начи-
нают использовать кондиционеры и вариант, когда 
100% транспортных средств используют системы 
«климат-контроль».

В направлении снижения количества превыше-
ний скорости и опасных маневров также рассмот-
рено три варианта: первый вариант – исходный ва-
риант без изменений, второй – вариант, когда на ТС 
с кондиционерами и системами «климат-контроль» 
уровень превышений скоростного режима и опас-
ных маневров снижен до уровня значений, соответ-
ствующих эксплуатации без систем кондициониро-
вания; третий вариант соответствует предельному 
случаю, когда уровень превышений скоростного 
режима и опасных маневров соответствует наи-
меньшему значению при температуре окружающей 
среды, не превышающей 25°C.

Таблица 1. Эффект компенсации прироста аварийности в жаркое время года при различных результатах 
снижения рисков аварийности

Соотношение ТС, не использующих КУ, ТС, 
использующих кондиционеры и системы 
«климат-контроль» / Количество опасных 

маневров и превышения скорости

На прежнем 
уровне

Не превышают значений 
для случаев отсутствия 

кондиционирования 
салона

На уровне значений, 
соответствующих 

комфортной температуре, 
не более 25°C.

На прежнем уровне (17,4/60,6/22,0) 0 3,5 40,6
0/78,0/22,0 4,3 8,8 46
0/50/50 13,1 15,3 52,5
0/0/100 28,9 26,9 64,1

Источник: разработано авторами

Переходы слева направо в ряду «ТС, не исполь-
зующие климатические установки → ТС, использу-
ющие кондиционер → ТС, использующие систему 
«климат-контроль», а также снижение количества 
превышений скоростного режима и опасных ма-
невров, приводят к компенсации эффекта прироста 
аварийности в летний период. Предельная компен-
сация эффекта прироста аварийности, которая мо-
жет быть достигнута комбинацией данных методов, 
находится на уровне 64%. Данные исследования 
направлены на исследование возможного снижения 
уровня аварийности в заданных, квазистационар-
ных дорожных условиях, улучшение которых также 
может способствовать снижению числа ДТП.

Выводы
Таким образом, разработана математическая мо-

дель роста аварийности с увеличением температуры 
окружающей среды в период с апреля по сентябрь. 
Данная модель основана на гипотезе о том, что опас-

ность каждого неблагоприятного события, способ-
ного привести к ДТП, постоянна в течение рассма-
триваемого периода, что подтверждается получен-
ными данными.

Построенная модель позволила определить ко-
эффициенты опасности непосредственных причин 
изменения аварийности – увеличения времени ре-
акции водителей, количества неверно принятых 
решений, числа опасных маневров и нарушений 
скоростного режима, которые составили соответ-
ственно 7,71×10-5, 4,58×10-7, 7,71×10-5, 2,42×10-6 
и 1,90×10-7.

Мероприятия по снижению аварийности в жар-
кое время года должны включать организацию 
и контроль использования кондиционеров и систем 
«климат-контроль», обеспечивать снижение числа 
превышений скорости и опасных маневров. В за-
висимости от эффективности данных мероприятий, 
эффект прироста аварийности может быть снижен 
на величину до 64,1%.
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