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Аннотация
Обеспечение безопасности дорожного движения является комплексным свойством дорожно-транспортных систем и рассматривается как сложная задача, решение которой требует системного подхода по управлению дорожно-транспортным комплексом страны. Изменчивость во времени структуры улично-дорожной сети и её технического состояния требуют учета таких особенностей функционирования, как сложность иерархической структуры дорожно-транспортных систем и реализуемых в них технологий. На основании этого в работе определены факторы, влияющие на функционирование систем автоматической фиксации нарушений правил дорожного движения и рассмотрены вопросы оценки их параметров, влияющих на безопасность дорожного движения в Российской Федерации. В связи с этим, определены группы факторов, влияющих на функционирование системы автоматической фиксации и разработаны этапы исследования. На основании полученных данных, предложен механизм количественной оценки эффективности применения систем автоматической фиксации для обеспечения безопасности на автомобильных дорогах и принятия управленческих решений по снижению аварийности на улично-дорожной сети. Полученные результаты влияния параметров функционирования систем автоматической фиксации нарушений на безопасность дорожного движения позволили выявить взаимосвязь между этими показателями и предложить мероприятия по повышению безопасности дорожного движения с использованием систем автоматической фиксации.
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Введение
Проблема безопасности дорожного движения в Российской Федерации является чрезвычайно актуальной, в связи с этим и разрабатывались мероприятия Федеральной целевой программы «Повышение безопасности дорожного движения в 2013-2020 гг.». Ключевым фактором в обеспечении безопасности дорожного движения в соответствии с ФЗ № 196 «О безопасности дорожного движения» от 15 ноября 1995 г. является «деятельность по предупреждению причин дорожно-транспортных происшествий», что также отражено в концепции «нулевой смертности на дорогах». Концепция «нулевой смертности на дорогах» реализуется во всех европейских странах – подробный её алгоритм закреплен в международном стандарте ИСО 39001: 2012, который принят также и в России [Mukhtar Kerimov et al (2016)]. 
В последние годы, в этой предметной области, в сфере обеспечения БДД проведены многие научные исследования по вопросам повышения уровня безопасности на улично-дорожной сети, обеспечению безопасности дорожного движения и экологической безопасности отражённые в работе авторов [R. Safiullin et al (2018), Igor Vorozheikin et al (2020), Marusin, A.V. et al, (2020), Soo, S. et al (2020), Danilov, I. et al (2020), Safiullin, R. et al (2019), Danilov, I.K. et al (2018), A. Marusin, et al (2018), Aleksey Marusin et al (2019), Kerimov, M. et al (2017), S. Evtiukov et al (2018), Brylev, I. et al (2018), Repin S., et al, (2018), Evtiukov S. et al, (2018), Kurakina E. et al, (2018), Ginzburg G. et al (2017), Марусин А.В. и др. (2019), A.V. Marusin (2017), Марусин А.В. Совершентсвование … (2017)]. (пример, как можно проанализировать мировой опыт)
Знания полного множества причин дорожно-транспортных происшествий и механизмов их предупреждения являются базисом обеспечения «нулевой смертности на дорогах» и внедрения ее концепции в системе обеспечения безопасности дорожного движения в Российской Федерации. Деятельность по обеспечению безопасности дорожного движения рассматривается в виде организационных систем – многофункциональных, иерархических, с множеством факторов, влияющих на эффективность и реализуемых в них функционально обязательных видов деятельности, связанных единством общесистемных целей. Таким образом, указанная выше проблема требует решения множества научно-технических задач и практических мероприятий, обеспечивающих их реализацию. Внедрение систем автоматической фиксации нарушений правил дорожного движения является одной из таких задач на современном этапе. Под системой автоматической фиксации нарушений правил дорожного движения понимается совокупность технических средств (функциональных элементов системы), взаимодействующих друг с другом для достижения общей цели – обеспечения безопасности движения. Назначение этой системы состоит в реализации функций фиксации нарушений правил дорожного движения её участников в автоматическом режиме на улично-дорожной сети (УДС). Однако, в настоящее время отсутствуют механизмы количественной оценки эффективности функционирования систем автоматической фиксации при реализации задач по повышению безопасности на автомобильных дорогах [Mukhtar Kerimov et al (2016)].
Теоретические исследования



С позиции системного подхода сформирована модель влияния факторов на функционирование системы автоматической фиксации нарушений правил дорожного движения, на входе которой действует вектор-функция контролируемых параметров (). К этой группе факторов отнесены геометрические характеристики участков УДС и характеристики транспортных потоков. Другая совокупность входов, представленная вектор-функцией (), включает факторы, учитывающие технико-эксплуатационные характеристики объектов на УДС и данные по нарушениям участников дорожного движения. Вектор-функция неуправляемых параметров () интерпретируется как аддитивная помеха вероятностной природы. К числу таких параметров относятся дорожные условия, профессиональные навыки водителей, технические характеристики транспортных средств и т.д. [Mukhtar Kerimov et al (2016)].
Причинно-следственная связь между указанными группами параметров моделируется следующим соотношением:


  	                                                                                                                                           (1)

где Q – критерий оценки параметров функционирования систем автоматической фиксации (САФ).
Для оценки эффективности применения технических средств системы автоматической фиксации рассматривается отношение полученного эффекта к затратам за определённый промежуток времени [Марусин А.В. (2016), № 8. Т. 4], которое представлено в виде критерия:


  	                                                                                                                                           (2)

где Э – суммарный полезный эффект от эксплуатации комплекса САФ;            
       З – затраты на производство и эксплуатацию комплекса САФ.
Для реализации системного подхода оценки эффективности функционирования систем автоматической фиксации разработаны этапы исследования, включающие: определение исходных данных, оценку воздействия функционирования системы автоматической фиксации на безопасность дорожного движения по абсолютным и косвенным параметрам (количество постановлений, комплексов и т.д.), на основе которых осуществляется выбор рационального варианта эффективного функционирования систем автоматической фиксации при обеспечении безопасности дорожного движения (рис. 2). 


Рис. 2 – Этапы исследования эффективности функционирования систем автоматической фиксации обеспечения безопасности дорожного движения
В результате исследования были установлены следующие системообразующие значимые факторы: x1 – количество вынесенных постановлений о нарушениях правил дорожного движения; x2 – сумма оплаченных штрафов; x3 – количество стационарных технических средств систем автоматической фиксации; x4 – количество носимых технических средств системы автоматической фиксации, шт.; x5 – количество передвижных технических средств системы автоматической фиксации, шт.; x6 – количество мобильных технических средств системы автоматической фиксации, шт.; x7 – наличие знака о действии систем автоматической фиксации, шт.; x8 – плотность населения в регионе, чел/км.2; x9 – плотность транспорта в регионе, шт./км.2; x10 – протяжённость автомобильных дорог, км.; x11 – население региона, чел.; x12 – территория региона, км2; x13 – количество транспортных средств в регионе, ед. [Mukhtar Kerimov et al (2016)].
На основании теоретических исследований получена математическая модель, позволяющая оценить степень влияния функционирования систем автоматической фиксации на показатели аварийности. Для формирования информационной базы использовались статистические данные функционирования систем автоматической фиксации. При разработке математической модели были установлены наиболее значимые факторы, влияющие на безопасность дорожного движения и создан массив исходных данных:


	                                                                                                                            (3)
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Рис. 3 – Алгоритм принятия управленческих решений по снижению аварийности на улично-дорожной сети при функционировании систем автоматической фиксации  
Расчетная часть
При помощи программ Statgraphics и Excel получены регрессионные уравнения влияния рассматриваемых факторов на количество дорожно-транспортных происшествий и разработана математическая модель функционирования влияния системы автоматической фиксации нарушений правил дорожного движения на безопасность дорожного движения.


                                         (4)

В результате, из выбранных факторов определены наиболее значимые по степени влияния на показатели аварийности, которыми являются: x1 – количество вынесенных постановлений о нарушениях правил дорожного движения; x2 – сумма оплаченных штрафов; x3 – количество стационарных технических средств систем автоматической фиксации; x8 – плотность населения в регионе, чел/км.2 [Марусин А.В. (2017)]. Статистические характеристики полученной математической модели представлены в табл. 1. 


Таблица 1 – Статистические характеристики математической модели
	Parameter
	Estimate
	Standard Error
	T Statistic
	P-Value

	CONSTANT
	2379,24
	377,889
	6,29614
	0,0243

	x1  
	1543,63
	193,139
	7,99232
	0,0153

	x2  
	-3,91341
	0,472106
	-8,28924
	0,0142

	x3  
	9,40355
	3,09578
	3,03754
	0,0934

	x8  
	1,0307
	0,153725
	6,70487
	0,0215





Определена оценка взаимосвязи экспериментальных показателей применения технических средств системы автоматической фиксации с показателями аварийности с помощью критериев Пирсона и ранговой корреляция Спирмена. Такими показателями, характеризующими эффективность функционирования систем автоматической фиксации являются удельное количество штрафов в день на 1 млн зарегистрированных транспортных средств –  и удельное кол-во дорожно-транспортных происшествий  водителей в день на 1 млн зарегистрированных транспортных средств – , [М. А. Керимов, И. О. Черняев и др. (2015)]:


                                                                                                                        (5)



где  – количество правонарушений, выявленных системой автоматической фиксации в год;  –  количество календарных дней работы систем автоматической фиксации в рассматриваемом году;


                                                                                                  (6)




где   – количество зарегистрированных транспортных средств, шт.;  –  количество ДТП по вине водителей транспортных средств в год; –  количество календарных дней в году.
Полученные данные взаимосвязи параметров функционирования систем автоматической фиксации на показатели аварийности подтвердили результаты теоретических исследований по их влиянию на уровень безопасности дорожного движения (рис. 4). 


Рис. 4 – Влияние показателей функционирования систем автоматической фиксации на аварийность
4. Выводы
В результате исследований разработана методика и установлены механизмы количественной оценки влияния параметров функционирования систем автоматической фиксации в регионах Российской Федерации на показатели аварийности и предложены мероприятия по повышению безопасности дорожного движения при применении систем автоматической фиксации. Предложенная методика и совокупность представленных решений формирует этап оценки влияния параметров функционирования систем автоматической фиксации на безопасность дорожного движения.
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