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ВВЕДЕНИЕ  
 

Актуальность темы исследования. В производстве дорожно-

транспортных экспертиз (ДТЭ) в отечественной практике до настоящего 

времени сохраняется тенденция переходного периода, в которой 

преимущественно алгоритмизированный и детерминированный численный 

анализ пространственно-временных характеристик стадий механизма ДТП 

(сближение – контактно-следовое взаимодействие – разлет) замещается 

модельно-ориентированным подходом. При этом устоявшаяся практика и 

общие тенденции в области ОБДД уже более 25 лет обособляют и 

подчеркивают важность ДТЭ в обеспечении контроля за исполнением 

участниками дорожного движения предъявляемых к ним норм 

регулирования, в частности требований ПДД РФ.  

При неизменной значимости ДТЭ в ОБДД, в методологическом 

пространстве занимаемым методами реконструкции и анализа механизма 

ДТП сохраняется относительно обширная область условных «белых» пятен, 

в которых нет научно-обоснованного и стабильного решения определенных 

видов задач, при этом имеющийся математический аппарат обладает 

недостатками, накладывающими на решение граничные условия или в 

которых решение достигается только в случае наличия объема исходных 

данных, не соизмеримо большего, чем исходный (представляемый на 

исследование). Это в отдельных видах исследований в рамках ДТЭ приводит 

к снижению их эффективности, в частности следует выделить случаи, когда 

решение не может быть выражено в категоричной форме и когда решение 

имеет большой диапазон варьирования полученного значения, при этом 

методы оптимизации не применимы из-за недостаточности исходного объема 

пространственно-следовой информации (ПСИ) фиксируемой при осмотре 

места ДТП. Длительность текущего переходного состояния (от комплексной 

реконструкции к модельно-ориентированной реконструкции) в области ДТЭ 

в настоящее время обусловлена отсутствием научно-методического аппарата 
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для отельных видов частных исследовательских задач ДТЭ, среди которых 

особое место занимает анализ и реконструкция ДТП с опрокидыванием ТС. 

С другой стороны само исследование в рамках ДТЭ системы ВАДС 

опирается только на исследуемые материалах дела, часто без детализации 

возникших отклонений по причинам их возникновения, т.е. в большинстве 

случаев эксперты при производстве ДТЭ ограничиваются лишь 

реконструкцией условий наступления события в категориях наличия или 

отсутствия отклонения (нарушения) в какой-либо подсистеме системы 

ВАДС, при этом анализ причин не производится. Такой пробел образуется и 

в рамках методик анализа и учета ДТП, регламентированных действующими 

нормативными и методическими документами, так как все они так и или 

иначе базируется на поиске мест концентрации ДТП без обособления 

причинно-следственных связей по видам ДТП, тем более сам механизм ДТП 

при их практическом применении часто не отражается в общей 

аналитической информации используемой при работе с ними.  

Фактически, это позволяет отметить еще одну особенность 

современной практики производства ДТЭ, а именно тот факт, что 

хронологический анализ ДТС в фазах перехода от рабочего состояния до 

опасного и от него к аварийному, и далее к самому ДТП и к его 

последствиям, фактически в них не исследуется, т.е. не определяется 

динамика предшествующих состояний ДТС, относительно причин 

отклонений в подсистемах системы ВАДС, исследование строится 

относительно обстоятельств (нарушений) приведших к опасной ДТС. 

Соответственно нет аппарата прогнозирующего такую динамику ДТС. В 

частных задачах ДТЭ практически не применяется оценка индекса 

травмирования (тогда как его расчет определен по ГОСТ 33464 [13]), таким 

образом, например, при решении исследовательской задачи ДТЭ связной с 

установлением лица находившегося за рулем ТС для случаев, когда в 

результате ДТП все лица, находившееся в ТС, покинули салон в ходе 
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опрокидывания во многих случаях не бывает решена в категорической 

форме. 

В настоящий момент в производстве дорожно-транспортных экспертиз 

в отечественной практике до настоящего времени сохраняется тенденция 

переходного периода, в которой алгоритмизированный линейный численный 

анализ пространственно-временных характеристик стадий механизма ДТП 

(сближение – контактно-следовое взаимодействие – разлет) замещается 

модельно-ориентированным подходом. 

Особо следует отметить, что ещё в марте 2018 года президент РФ 

В.В.Путин в Послании Федеральному Собранию поставил задачу перевести 

систему контроля и надзора (в том числе в сфере эксплуатации 

автомобильного транспорта и в  дорожной отрасли России в целом) на риск- 

ориентированный подход, в течение двух лет. С учетом изменений в 

действующем нормативно-методическом аппарате, имевшим место за 

последние годы, в этом ключе следует отметить, что показатели и методы 

анализа рисков в рамках риск-ориентированного подхода становятся важным 

инструментом технического регулирования, государственного надзора 

контроля для всех этапов жизненного цикла автомобильных дорог, а также 

эксплуатации ТС, но в общей структуре процессов реконструкции механизма 

ДТП нет аппарата объединяющего в себе модельно-ориентированный и риск-

ориентированный подходы к анализу системы ВАДС при производстве ДТЭ 

по ДТП с опрокидыванием ТС.  

Таким образом, совершенствование научно-методического аппарата 

ДТЭ реализующего как модельно-ориентированный, так и риск- 

ориентированный подходы к реконструкции механизма ДТП в границах 

исследовательских задачах ДТЭ, связанных с опрокидыванием ТС является 

актуальной научной задачей. 

Степень разработанности проблемы. Теоретический и практический 

фундамент научного обеспечения как в целом БДД, так и процедур 

выполнения ДТЭ, а также методов контроля и управления состоянием 
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системы ВАДС, в том числе в части теоретико-математического обеспечения 

расчетных методов в ДТЭ и экспертной профилактике ДТП были заложены в 

трудах многих отечественных и зарубежных ученых, таких как: Б.Е. 

Боровский [2], Я.В. Васильев [3-7,10-12,80], Э.Р. Домке [15], С.А. Евтюков 

[10-12],С.С. Евтюков [9,25,80], С.В. Жанказиев [17], В.А. Иларионов [19,42], 

П.А. Кравченко [24], Н.М. Кристи [37,43], Е.В. Куракина [25], О.В, 

Лукошнявичине [26,27], В.Н. Никонов [29-31], П.А. Пегин, А.М. Плотников, 

И.Н. В.А. Пучкин [35], В.В. Сильянов, С.А. Смирнова [38], А.В. Терентьев, Р. 

Байэтт, Б. МакГенри [69], А.Реза, Я.Верчинский [84], Р. Бранч [48], Н.Роуз, 

К. Орловски [72], А.Эйген [62,63], Д. Мартинез и других. 

Однако, несмотря на значимые результаты практического внедрения 

результатов исследований данных и многих других ученых, в настоящий 

момент все еще сохраняется научно-методическое противоречие 

возникающее между сложившейся в стране практикой производства ДТЭ, ее 

эффективностью и уровнем научного обеспечения их решения. 

Цель исследования – повышение эффективности дорожно-

транспортных экспертиз за счет совершенствования методов анализа ДТП с 

опрокидыванием ТС на основе гибридного решения объединяющего 

модельно-ориентированный и риск-ориентированный подходы. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи 

исследования: 

1.  Произвести анализ выполненных ДТЭ за период с 2011 по 2020 и 

выявить взаимосвязь между категоричностью полученных выводов по 

результатам исследования, объемом исходной пространственно-следовой 

информации (ПСИ) и методами решения, а также выявить динамику сужения 

вариативности выводов относительно различных методов оптимизации 

применяемых численных методов; 

2. Произвести анализ натурных краш-тестов на опрокидывание, 

выполнить анализ банка записей EDR/CDR (БУРС по ГОСТ Р 58840) по 

данным NHTSA; 
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3. Разработать математическую модель перемещений ТС при 

опрокидывании и внедрить ее в комплексную процедуру модельно-

ориентированной реконструкции механизма опрокидывания ТС, реализовав в 

ней гибридное решение с риск-ориентированным подходом для оценки 

травмирования водителя и пассажиров при опрокидывании ТС; 

4. Разработать методику учета работ сил на совместное перемещение в 

контакте и непрерывное изменение угла разворота ТС при его перемещении 

на стадии отброса; 

5. Уточнить методику расчета работы сил совершаемой при 

опрокидывании ТС, в зависимости от фактического механизма 

опрокидывания; 

6. Разработать методику оптимизации расчетного местоположения 

точки контакта объектов исследования в ДТЭ на основе кооперативных 

генетических алгоритмов. 

Объект исследования – транспортные средства категории М1 и N1 в 

процессе их опрокидывания при ДТП. 

Предмет исследования – причинно-следственные связи между 

механизмом ДТП при опрокидывании ТС, риском травмирования водителя и 

пассажиров, состоянием системы ВАДС и категоричностью выводов 

дорожно-транспортных экспертиз. 

Рабочая гипотеза – совместное применение риск-ориентированного 

подхода при анализе травмирования для задач ДТЭ при МОР ДТП с 

опрокидыванием ТС может рассматриваться как один из инструментов  

экспертного анализа и профилактики ДТП в задачах повышения БДД, в том 

числе снижения травмирования в ДТП с опрокидыванием ТС. 

Научная новизна исследования: 

1. Впервые методами математической статистики исследованы более 

2300 ДТЭ, при этом выявлена взаимосвязь между категоричностью 

полученных выводов по результатам исследования, объемом (качеством) 

исходной ПСИ и методами решения, а также определен характер динамики 
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сужения вариативности выводов относительно различных методов 

оптимизации применяемых численных методов и причины обуславливающие 

это явление. 

2. Выполнен комплексный анализ 179 натурных краш-тестов из базы 

NHTSA на опрокидывание ТС на разгонной тележке, а также исследованы 

данные по EDR банку NASS EDR Peport (за период с 2000 по 2015 – всего 

10992 записи) и по CDR базе проекта CISS (3226 записей за 2016-2018); 

3. Разработана математическая модель перемещений ТС при 

опрокидывании в комплексной процедуре модельно-ориентированной 

реконструкции механизма опрокидывания ТС, использующей гибридное 

решение с риск-ориентированным подходом для оценки травмирования 

водителя и пассажиров при опрокидывании ТС; 

4. Разработана методика учета работ сил на совместное перемещение в 

контакте и непрерывное изменение угла разворота ТС при его перемещении 

на стадии отброса; 

5. Уточнена методика расчета работы сил совершаемой при 

опрокидывании ТС, в зависимости от фактического механизма 

опрокидывания; 

6. Разработана методика оптимизации расчетного местоположения 

точки контакта объектов исследования в ДТЭ на основе кооперативных 

генетических алгоритмов. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке и 

обосновании методики модельно-ориентированной реконструкции ДТП с 

опрокидыванием ТС совместно с оценки и прогнозированием риска 

травмирования водителя и пассажиров в системе ВАДС, путем реализации 

новых расчетно-аналитических методов, на основе анализа и использования 

больших объемов информационных баз (EDR и CDR - БУРС по ГОСТ Р 

58840, а также натурных краш-тестов) по данным NHTSA). 

Практическая значимость работы заключается в возможности 

применения результатов исследования при производстве ДТЭ экспертами по 
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анализу и реконструкции ДТП с целью повышения категоричности и 

объективности результатов выполнения ДТЭ, а также органами ГИБДД, 

следствия, судами и страховыми компаниями при реконструкции механизма 

ДТП с опрокидыванием. 

Методология и методы исследования базируется на анализе 

статистических данных по ДТП с опрокидыванием ТС, методах и 

результатах ДТЭ использованных при анализе ДТП с опрокидыванием ТС в 

РФ и за рубежом, рассмотрении и критической оценке научных трудов и 

публикаций по ним отечественных и иностранных специалистов, 

посвященных ДТЭ с опрокидыванием ТС, использовании общепризнанных 

научных методов исследования: анализа и обработки данных методами 

математической статистики и методов системного анализа, теории 

моделирования, регрессионного анализа, методов оптимизации 

генетическими алгоритмами, а также экспертного прогнозирования и 

экспериментальных исследований. 

Положения, выносимые на защиту. 

1.  Закономерности изменения категоричности выводов ДТЭ от объема 

(качества) исходной ПСИ и методов решения, а также изменения 

вариативности выводов ДТЭ относительно различных методов оптимизации 

применяемых численных методов расчета; 

2. Математическая модель перемещений ТС при опрокидывании в 

комплексной процедуре модельно-ориентированной реконструкции 

механизма опрокидывания ТС, использующей гибридное решение с риск-

ориентированным подходом для оценки травмирования водителя и 

пассажиров при опрокидывании ТС; 

3.  Методика учета работ сил на совместное перемещение ТС в контакте 

и непрерывное изменение угла разворота ТС при его перемещении на стадии 

отброса; 

4.  Методика расчета работы сил совершаемой при опрокидывании ТС, в 

зависимости от фактического механизма опрокидывания; 
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5.  Методика оптимизации расчетного местоположения точки контакта 

объектов исследования в ДТЭ на основе кооперативных генетических 

алгоритмов. 

Достоверность и обоснованность результатов диссертационного 

исследования обеспечена: аналитическим обоснованием цели и связанных с 

ней  задач исследования, в результате оценки 2329 ДТЭ, выполненных в 

СЗФО; применением апробированных и общеизвестных методов их решения; 

полученными результатами оценки эффективности предложенных методик в 

составе модельно-ориентированной реконструкции ДТП с опрокидыванием с 

риск-ориентированным подходом к оценке травмирования водителя и 

пассажиров; публикациями и обсуждением на Российских и международным 

конференциях; Актами внедрения. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и 

обсуждались на конференциях:  72-я всероссийская научно-практическая 

конференция «Актуальные проблемы современного строительства» (2019), 

14-ой международной научно-практической конференции «Прогрессивнные 

технологии в транспортных системах» (2019), 14-ой международной научно-

практической конференции «Организация и безопасность дорожного 

движения в крупных городах» (2020), Международной научно-практической 

конференции «Информационные технологии и инновации на транспорте» 

(2021). 

Реализация результатов исследований. Представленные в 

диссертации результаты исследований внедрены в деятельность по анализу, 

реконструкции и профилактике ДТП в ФКУ «Упрдор «Каспий», во 2-ом 

полку ДПС ГУ МВД России по Московской области, в ОГИБДД УМВД 

России по Центральному району СПб и в САО «РЕСО-Гарантия».  

Результаты работы используются в учебном процессе АДФ СПбГАСУ 

при подготовке студентов и аспирантов по направлениям подготовки 

23.03.01 «Технология транспортных процессов»; 23.03.03 «Эксплуатация 

транспортно-технологических машин и комплексов»; 23.05.01 «Наземные 
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транспортно-технологические средства»; 23.04.01 «Технология 

транспортных процессов»; 23.04.02 «Наземные транспортно-технологические 

комплексы» в курсах: «Моделирование сложных процессов», «Основы 

научных исследований», «Организация и безопасность дорожного 

движения».  

Информационная база исследования. Нормативно-техническая 

документация, законодательные и правовые акты, базы данных по натурным 

краш-тестам, банки данных по EDR/CDR (БУРС по ГОСТ Р 58840) 

представленным в общем доступе NHTSA, статистические материалы и базы 

данных федеральных и региональных органов власти, государственных 

ведомств и других структур, научные труды и методические издания, 

применяемые в отечественных и зарубежных научно-исследовательских 

организациях, в сфере анализа и реконструкции ДТП с опрокидыванием ТС. 

Личный вклад автора. Автором сформулированы цель и задачи 

работы, в соответствии с ними выполнены теоретические и 

экспериментальные исследования, на основе результатов которых разработан 

математический и методический аппарат, реализованный  в  комплексной 

процедуре модельно-ориентированной реконструкции механизма 

опрокидывания ТС, использующей гибридное решение с риск-

ориентированным подходом.  

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 

специальности 05.22.10 – «Эксплуатация автомобильного транспорта»: п.5. 

«Обеспечение экологической и дорожной безопасности автотранспортного 

комплекса; совершенствование методов автодорожной и экологической 

экспертизы, методов экологического мониторинга автотранспортных 

потоков» и п.7. «Исследование в области безопасности движения с учетом 

технического состояния автомобиля, дорожной сети, организации движения 

автомобилей; проведение дорожно-транспортной экспертизы». 

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 7 работах 

общим объемом – 22,27 п.л. (авторских – 12,38 п.л.), в том числе 4 - в 
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изданиях, рекомендованных перечнем ВАК РФ, 1 - в Международных 

индексируемых базах Scopus и Web of Science. Издано 2 - монографий. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка литературы из 84 наименований. Содержит 

173 страницы, 51 иллюстрацию, 46 таблиц и 4 приложения. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДТЭ И УСТАНОВЛЕНИЕ 
СВЯЗИ МЕЖДУ КАТЕГОРИЧНОСТЬЮ ВЫВОДОВ ДТЭ, ОБЪЕМОМ 

ИСХОДНОЙ ПСИ И МЕТОДАМИ РЕШЕНИЯ 
 

1.1 Анализ эффективности и категоричности ДТЭ, выполненных в 

СЗФО за последние 10 лет 

 

С целью поиска взаимосвязи между категоричностью полученных 

выводов по результатам дорожно-транспортной экспертизы (ДТЭ), объемом 

исходной ПСИ и методами решения, использованными в ДТЭ, а также для 

определения характера динамики сужения вариативности выводов 

относительно различных методов оптимизации применяемых численных 

методов и причин, обуславливающие это явление, т.е. фактически 

определения эффективности методов анализа и оптимизации решений, 

используемых в ДТЭ, методами математической статистики были 

исследованы 2329 ДТЭ (за период с 2011 по 2020 годы), выполнявшихся в 

рамках гражданского, административного и уголовного производства в 

государственных экспертных организациях Северо-западного округа РФ 

(СЗФО). В данный анализ были включены только комплексные исследования 

(комплексные трасолого-автотехнические экспертизы). 

При этом под категоричностью экспертного исследования (выводов  

ДТЭ) была принята мера полноты выводов, не допускающих существование 

иных, отличных от полученного, при ракурсе на результаты одной или 

нескольких примененных процедур исследования со стороны позиции лица 

назначившего экспертизу, а при ракурсе со стороны эксперта, категоричность 

выводов ДТЭ принята как комплексная мера достижения конечности 

исследовательских задач, при выполнении которых цель исследования 

достигнута без допущений или вероятностных суждений.  

В обобщенном виде основные результаты проведенного анализа ДТЭ, 

выполненных в экспертных организациях СЗФО, за вышеуказанный период, 

показаны в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Основные результаты анализа выборки ДТЭ 
 

Анализируемые показатели по выполненным ДТЭ 

период исследования 
с 2011 

по 
2014 
годы 

с 2014 
по 

2017 
годы 

с 2017 
по 

2020 
годы 

всего проанализировано заключений в исследуемом периоде 786 747 796 
среди них заключений, в которых установленное 

превышение допустимой скорости находилось в причинной 
связи с ДТП 

67% 63% 65% 

из общего числа 
заключений в 

исследуемый период, 
по видам ДТП в %: 

столкновение ТС 59% 61% 63% 
наезд на пешехода 32% 29% 27% 
потеря устойчивости 7% 8% 9% 
иные виды 2% 2% 1% 

имеется 
категоричный вывод 

(в % от всех 
заключений в 
исследуемом 

периоде): 

по месту ДТП 47% 53% 57% 
по скорости движения до ДТП 45% 50% 61% 
по состоятельности версий 52% 59% 63% 
по траектории перемещений 59% 68% 72% 

по причинам потери устойчивости 52% 55% 57% 

в заключениях 
исследуемого 

периода применено 
(в % от общего): 

графическое моделирование в 
трасологических исследованиях 

2% 8% 14% 

графическое моделирование в 
реконструкции механизма ДТП 

31% 43% 52% 

обмер объемной деформаций расчет 
скорости по ним  

22% 28% 32% 

фотограмметрия 1% 2% 2% 
исследование по видеозаписям 4% 18% 32% 

примененный метод 
моделирования 
(визуализации) 

стадий механизма 
ДТП, в % от общего: 

Графоаналитически в ПО Авто-Граф 89% 82% 78% 
в ПО Virtual Crash 6% 12% 14% 
в ПО PC-Crash 4% 5% 5% 

в других программных продуктах 1% 1% 3% 

Расчет скорости 
движения объектов 

исследования 

не категоричен (расчет не 
выполнялся, приняты заданные 
значения или дан мотивированный 
отказ от расчета) 

65% 57% 55% 

категоричен (расчет выполнен 
экспертом, вывод не имеет 
вариативных или вероятностных 
положений) 

35% 43% 45% 

Примененные 
методы расчета 

скорости движения 
объектов 

исследования 

только по следам торможения 67% 52% 39% 
через работу сил 29% 40% 48% 
через моменты инерции в ПО 3% 4% 4% 

по видеозаписи 1% 4% 9% 

В рамках ДТЭ по 
ДТП где имела место 
потеря устойчивости, 

рассмотрены отклонения в системе 
ВАДС без анализа причин их 
возникновения 

26% 31% 36% 
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Анализируемые показатели по выполненным ДТЭ 

период исследования 
с 2011 

по 
2014 
годы 

с 2014 
по 

2017 
годы 

с 2017 
по 

2020 
годы 

в % от общего их 
числа: 

рассмотрены только системы В и/или 
А 

70% 64% 59% 

Механизм заноса / опрокидывания 
полностью исследован и определены 
все его ПВХ стадий 

2% 5% 8% 

проведен анализ причин всех 
выявленных отклонений в системе 
ВАДС 

4% 5% 5% 

 

При этом был выполнен анализ полноты (содержательности) ПСИ по 

ДТЭ – см. таблицу 1.2, которые были отобраны из общей выборки, среди 

которых не были даны категоричные выводы по месту ДТП и по скорости 

движения объектов исследования, с оценкой исходной ПСИ и всех элементов 

системы ВАДС (включая отдельными подсистемами Пешехода и Пассажира) 

в категориях полноты объема информации для категоричного решения в 

рамках ДТЭ. Были обозначены категории: минимальная – объем ПСИ 

достаточен для формального описания состояния, но не достаточен для 

реконструкции, достаточная – объем ПСИ достаточен для реконструкций 

одной или нескольких стадий механизма ДТП, полная – объем ПСИ 

достаточен для работы в рамках модельно-ориентированной реконструкции 

(МОР) по [9].  

Таблица 1.2  - Результаты анализа полноты ПСИ 
 

Анализируемые показатели полноты информации по 
выполненным ДТЭ 

период исследования 
с 2011 

по 
2014 
годы 

с 2014 
по 

2017 
годы 

с 2017 
по 

2020 
годы 

Исходная ПСИ 
минимальная 67% 64% 62% 
достаточная 33% 36% 38% 

полная 0% 0% 0% 

Подсистема Водитель 
минимальная 76% 78% 77% 
достаточная 24% 22% 23% 

полная 0% 0% 0% 
Подсистема Автомобиль минимальная 34% 34% 34% 
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Анализируемые показатели полноты информации по 
выполненным ДТЭ 

период исследования 
с 2011 

по 
2014 
годы 

с 2014 
по 

2017 
годы 

с 2017 
по 

2020 
годы 

достаточная 65% 66% 66% 
полная 1% 0% 0% 

Подсистема Дорога 
минимальная 56% 55% 52% 
достаточная 42% 42% 45% 

полная 2% 3% 3% 

Подсистема Среда 
минимальная 88% 76% 77% 
достаточная 12% 24% 23% 

полная 0% 0% 0% 

Подсистема Пешеход 
минимальная 65% 62% 59% 
достаточная 35% 38% 41% 

полная 0% 0% 0% 

Подсистема Пассажир 
минимальная 82% 79% 73% 
достаточная 18% 21% 27% 

полная 0% 0% 0% 

 

В данной выборке также выполнен анализ ПСИ по свойствам, 

относительно видов дел, находящихся в производстве при ДТЭ (УГ – 

уголовные, ГД – гражданские, АД – административные) – см. таблицу 1.3, 

определяющим ее качество (репрезентативность, содержательность, 

точность, устойчивость) по результатам которого установлено, что в 

рассматриваемые периоды времени при стабильно высоких значениях 

оценки репрезентативности и устойчивости, точность и содержательность 

ПСИ практически не меняется, т.е. за 10 лет качество ПСИ неизменно 

остается на среднем уровне, т.к. технологии ее сбора (фиксации и 

представления) отвечают уровню прошлого века.  

Таблица 1.3 – Анализ качества ПСИ 
 

качество ПСИ 
Оценка по 10-бальной шкале 

с 2011 по 2014 годы с 2014 по 2017 годы с 2017 по 2020 годы 
УГ ГД АД УГ ГД АД УГ ГД АД 

репрезентативность 10 9 9 10 10 10 10 10 10 
содержательность 6 4 9 6 5 9 6 5 9 

точность 8 8 7 8 8 7 8 8 7 
устойчивость 9 9 7 10 9 7 10 9 7 
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Как отмечалось ранее в [1,3] качество сбора (получении и фиксации с 

использованием средств измерения) первичной пространственно-следовой 

информации (ПСИ) с места ДТП (в категориях таких её свойств, как полнота 

и достоверность) в значительной мере определяет семантическую емкость 

исследовательского объема ПСИ, её репрезентативность и как следствие 

влияет на качество экспертного исследования, формально при этом являясь 

мерой влияющей на достижимую и необходимую точность и достоверность 

исследования (сходимость с фактическими данными, особенно при наличии 

видеофиксации).  

В обобщенном виде ПСИ, предоставляемая на исследование судебному 

автотехническому эксперту может быть охарактеризована как условно-

определенная в минимально-достаточном для расчета объеме. Свойство ее 

условной определенности возникает из размытости и нечеткости категорий 

определения таких важных для расчета значений как, например, 

коэффициент сцепления, дальность конкретной видимости и многих других, 

в том числе и повреждений ТС (в первичных документах оформляемых 

ГИБДД или следствием обычно это просто перечень, не всегда полный и не 

описывающий повреждение, который не достаточен для исследования, если 

ТС на момент исследования продано, утилизировано или отремонтировано, а 

фотоматериал по нему отсутствует). 

Минимальная достаточность возникает из скудности технического 

оснащения и точности применяемых средств измерения при первоначальном 

процессе собора ПСИ (осмотр места ДТП, осмотр объектов исследования, 

выполнение следственных экспериментов и т.п.), при этом часто в 

представляемом на исследование судебному эксперту объеме ПСИ 

отсутствуют дополнительные данные влияющие на расчеты: величины 

фактических уклонов в месте ДТП, местоположения тела пешехода после 

ДТП и т.п. 

При этом как практике государственных судебных экспертов, так и 

практике коммерческих организаций, выполняющих дорожно-технические 
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судебные экспертизы, фактически нет практики оценки погрешности 

вычислений, основанных на нечетких данных, выполняемых в рамках 

проведенных исследований экспертами, что формально не отвечает 

требованиям федерального закона 73-ФЗ [45], в части оценки достоверности 

результатов исследования. Накопление расчетной ошибки связанной с 

изначальной погрешностью измерений при осмотре места ДТП, например, 

при расчете скоростей движения объектов исследования может приводить к 

результирующим значениям, сильно отличным от фактических [3,10,44]. 

В части задач лежащих в области анализа и выявления места начала 

контактно-следового взаимодействия (КСВ) при расчетных значениях 

скоростей, накопление ошибки вычислений приводит к варьированию 

значений определимых границ области фактического местоположения точки 

начала контакта. Кроме того, в большинстве случаев экспертами не 

уделяется должного внимания пути совместных перемещений объектов 

исследования, коэффициентам восстановления и трения в контактной зоне 

(при моделировании в программных средах типа PC-Crash) при 

реконструкции ДТП, что также оказывает влияние на точность 

рассчитываемых значений пространственно-временных характеристик 

стадий механизма ДТП [3]. 

Выше обозначенные свойства первичной ПСИ и вторичной ПСИ 

(получаемой в ходе следственных и/или экспертных действий) оказывают 

существенное влияние на точность результатов расчетов при определении 

скорости движения объектов исследования, пространственно-временных 

характеристик перемещений на разных стадиях механизма ДТП  и в том 

числе при установлении места столкновения или наезда на основе положений 

модельно-ориентированной реконструкции (МОР) изложенной в [9].  

Из общей выборки также были выбраны заключения по ДТЭ, где на 

исследование ставился вопрос об установлении места контакта (наезда или 

столкновения) из них было отобрано 873 заключения по столкновениям 

(различного вида из них 288 случаев типа О+С, т.е. когда опрокидывание 
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имело место ранее столкновения) и 658 заключений по наездам на пешехода. 

Из полученной выборки было определено процентное соотношение, 

исследовательских случаев, когда место столкновения (рис.1.1), место наезда 

(рис.1.2) и место опрокидывания (рис.1.3) было определено как область (не 

категоричное решение) и как точка (категоричное решение) в зависимости от 

метода определения, без учета заключений в которых применялись модели 

оптимизации в специальном программном обеспечении (а именно в PC-

Crash). 

 
Рисунок 1.1 - Результаты анализа выборки по определению места столкновения 

 
Рисунок 1.2 - Результаты анализа выборки по определению места наезда на 

пешехода 

 
Рисунок 1.3 - Результаты анализа выборки по определению места начала 

опрокидывания  
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Категоричные решения по местоположению места столкновения в виде 

точки пространства (на проезжей части, относительно ее границ) были 

получены в 43% из исследуемых случаев (рис.1.1), категоричные решения по 

местоположению места наезда в виде точки пространства (на проезжей 

части, относительно ее границ) были получены в 38% из исследуемых 

случаев (рис.1.2) и соответственно категоричные решения по 

местоположению места наезда в виде точки пространства (на проезжей 

части, относительно ее границ) были получены только в 44% из исследуемых 

случаев (рис.1.3). 

Среди тех случаев когда была определена расчетная область следует 

выделить, что в 75% исследованных столкновений длина меньшей оси 

эллипса полученной области была более 1,2 м, что позволило дать 

категоричный вывод только в 25% исследований (рис.1.4).  

 
Рисунок 1.4 - Результаты анализа столкновений, когда расчетным путем определена 

область фактического контакта 
 

Соответственно, среди тех случаев наездов на пешеходов, когда была 

определена расчетная область следует выделить, что в 63% исследованных 

наездов длина меньшей оси эллипса полученной области была более 1,2 м, 
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что позволило дать категоричный вывод только в 33% исследований 

(рис.1.5).  

Аналогично, среди тех случаев О+С, когда была определена расчетная 

область следует выделить, что в 75% исследованных опрокидываний длина 

меньшей оси эллипса полученной области была более 1,2 м, что позволило 

дать категоричный вывод только в 30% исследований (рис.1.6).  

 
Рисунок 1.5 - Результаты анализа наездов на пешехода, когда расчетным путем 

определена область фактического контакта 
 

 
Рисунок 1.6 - Результаты анализа случаев О+С, когда расчетным путем определена 

область фактического контакта 
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При этом в рамках ДТЭ с исследованием наездов на пешеходов 

полученные расчетные области фактического местоположения точки наезда 

по длине большей оси эллипса в 54% случаев были более 6 м, при этом 

только в 42% случаев место наезда указанное водителем попадало в границы 

эллипса расчетной области контакта. Аналогично при исследовании места 

столкновения ТС расчетные области фактического местоположения точки 

столкновения по длине большей оси эллипса в 39% случаев были более 8 м, 

при этом только в 38% случаев место наезда указанное водителем (-ми) 

попадало в границы эллипса расчетной области контакта.  

В части ДТЭ с исследованием опрокидываний, а именно в случаях О+С 

расчетные области фактического местоположения точки начала 

опрокидывания по длине большей оси эллипса в 49% случаев были более 12 

м [3]. 

Обобщая представленные данные, следует отметить, что в 68% 

расчетных случаев область фактического контакта объектов исследования 

(ОИ) может быть выделена только в области овальной (эллипсоидной) 

формы (разной протяженности и разного сечения) множество точек 

пространства внутри которых может является фактической точкой контакта 

ТС. При этом, например, для случаев встречных ДТП, такая расчетная 

область может находится без преобладания на какую либо из сторон 

проезжей части, т.е. равновероятно на попутной и на встречной стороне 

движения, относительно направления движения одного из ТС. Т.е. задача 

ДТЭ в которой необходимо определить место контакта ОИ  не может быть 

конкретизирована до установления фактической точки пространства, а 

результаты моделирования позволяют только выделить область контакта, 

которая может занимать промежуточное положение между заданными 

границами реконструируемых обстоятельств: наличия или отсутствия ТВ 

избежать наезда, нахождения места наезда в зоне или вне зоны пешеходного 

перехода [3].   
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По своей сути, аналогичная ситуация складывается и при исследовании 

наездов на пешеходов и при производстве ДТЭ по ДТП с опрокидыванием, в 

частности, в большинстве случаев, место наезда на пешехода и место начала 

опрокидывания не может быть конкретизировано до фактической точки 

пространства, результаты моделирования позволяют только выделить 

область контакта, которая может занимать промежуточное положение между 

заданными границами реконструируемых обстоятельств: наличия или 

отсутствия ТС избежать ДТП, нахождения места наезда в зоне или вне зоны 

пешеходного перехода и т.д. [3-5]. 

Это позволяет считать, что действующие методы не позволяют 

получить точное или максимально приближенное решение, отвечающим 

требованию обоснованности и достоверности экспертного исследования [3]. 

 

1.2 Анализ ДТЭ по ДТП с опрокидыванием ТС 

 

В общей выборке исследуемых ДТЭ были отдельно проанализированы 

заключения ДТЭ по ДТП, где имели место потеря устойчивости и 

опрокидывание ТС, в этом анализе было использовано 354 заключения и 

материалы к ним, были выявлены основные причины потери устойчивости – 

рис.1.7, а также определено распределение ДТП с опрокидыванием по 

времени суток и кварталам года (рис.1.8), распределение классов ТС по 

годам выпуска в ДТП с опрокидыванием (рис.1.9), распределение количества 

четвертей оборота от скорости движения ТС до начала опрокидывания 

(рис.1.10) и установлено распределение величины разворота по вертикальной 

оси ТС, предшествующего началу опрокидывания (рис.1.11).  

А также было определено распределение зон травмирования (водителя 

и пассажиров на переднем правом и на задних левом и правом сиденьях, для 

случаев пристегнутого и не пристегнутого штатного ремня безопасности) в 

зависимости от вида опрокидывания в % соотношении от общего числа 
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случаев с AIS3+ (тяжкий вред и летальный исход, согласно судебно-

медицинских заключений).  

 
 

Рисунок 1.7 - Причины опрокидывания ТС в % от общего числа 

 
Рисунок 1.8 - Распределение ДТП с опрокидыванием по времени суток и кварталам года 

 

 

Также было получено распределение повреждений в % от всех AIS3+ 

политравм по случаям, когда столкновение имело место до опрокидывания 

(С+О) и наоборот (О+С). Соответственно для водителей с пристегнутым 

ремнем безопасности распределение телесных повреждений показано в 

таблице 1.4, для пассажиров – в таблице 1.5. 
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Рисунок 1.9 - Распределение классов ТС по годам выпуска в ДТП с опрокидыванием

 

Рисунок 1.10 – Распределение
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Рисунок 1.11 – Распределение величины разворота по вертикальной оси ТС, 

предшествующего началу опрокидывания 

 

Таблица 1.4 – Распределение телесных повреждений водителя, 
при пристегнутом ремне безопасности 

Распределение 
повреждений в % от 

всех AIS3+ травм 

Вид опрокидывания 
С+О О+С 

Продольное Поперечное 
голова 26 15 24 25 
лицо 5 3 7 5 
шея 2 1 2 5 

реберный отдел 8 26 8 9 
верхние конечности 12 17 12 14 

позвоночник 28 5 29 27 
внутренние органы 4 5 4 5 
нижние конечности 15 28 14 15 

 
Таблица 1.5 – Распределение телесных повреждений пассажира, 

при пристегнутом ремне безопасности 

Распределение 
повреждений в % от 

всех AIS3+ травм 

Вид опрокидывания 
С+О О+С 

Продольное Поперечное 
голова 24 12 25 24 
лицо 4 5 8 6 
шея 2 2 5 9 

реберный отдел 8 26 8 9 
верхние конечности 13 15 12 14 

позвоночник 29 6 30 27 
внутренние органы 2 7 3 5 
нижние конечности 15 24 12 12 
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Аналогично было получено распределение повреждений в % от всех 

AIS3+ политравм по случаям, когда столкновение имело место до 

опрокидывания (С+О) и наоборот (О+С) для не пристегнутого ремня – у 

водителей в таблице 1.6, у пассажиров на переднем месте – в таблице 1.7. 

Таблица 1.6 – Распределение телесных повреждений водителя, 
при не пристегнутом ремне безопасности 

Распределение 
повреждений в % от 

всех AIS3+ травм 

Вид опрокидывания 
С+О О+С 

Продольное Поперечное 
голова 38 41 34 37 
лицо 12 15 6 9 
шея 7 7 9 11 

реберный отдел 21 26 8 9 
верхние конечности 19 19 12 14 

позвоночник 28 17 29 27 
внутренние органы 4 5 4 5 
нижние конечности 19 27 14 15 

 
Таблица 1.7 – Распределение телесных повреждений пассажира, 

при не пристегнутом ремне безопасности 

Распределение 
повреждений в % от 

всех AIS3+ травм 

Вид опрокидывания 
С+О О+С 

Продольное Поперечное 
голова 34 21 36 43 
лицо 4 5 8 6 
шея 5 7 16 27 

реберный отдел 12 35 8 14 
верхние конечности 22 34 17 19 

позвоночник 35 15 36 37 
внутренние органы 7 9 7 9 
нижние конечности 18 29 27 27 

 

Представленные в таблицах 1.4-1.7 результаты позволяют выделить 

основными зонами высокого риска травмирования: голову, верхние 

конечности и позвоночник (усреднено для любого лица на любом месте в 

салоне ТС при опрокидывании ТС). Это также позволяет выделить три 

основных индекса травмирования, используемых в мировой практике []: HIC, 

ASI, AIS, использование которых (помимо КПТ по []) может использоваться 
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как показатель комплексной оценки риска травмирования при решении 

специализированных задач ДТЭ, исследование которых показано далее. 

 

1.3 Анализ категоричности решения задач ДТЭ, связанных с 

травмированием водителя и/или пассажиров 

 

В зарубежной практике, в частности в США используются базы 

данных, организованные под эгидой NHTSA, при этом данные по ним 

представлены в свободном доступе и включают внушительный объем 

данных по ДТП с политравмами более AIS3+, включая опрокидывания. 

Среди них следует выделить как основные:  Fatality Analysis Reporting System 

(FARS) - система отчетности по анализу смертности и Crashworthiness Data 

System (CDS) - система данных об аварийной безопасности.   

С учетом известных публикаций за предшествующие периоды времени 

[16,20,22,23,28,46,50,52,55-57,60-63,67,71,76,79], на основе баз данных CDS и 

FARS (данные о реальных ДТП с 2004 по 2019 годы с тяжким или летальным 

исходом), опубликованных в общем доступе на сайте NHTSA, был 

произведен дополнительный анализ зон травмирования (водителя и 

пассажиров) и мест их выброса из салона при ДТП с опрокидыванием ТС. 

При этом в общей выборке было проанализировано более 22623 записей о 

ДТП с опрокидыванием, за период с 2010 по 2019 годы. В результате 

обработки этих данных, было получено распределение зон травмирования 

при опрокидывании ТС и перемещении внутри его салона не пристегнутого 

ремнем безопасности водителя в общем объеме выборки случаев (ДТП) по 

базам CDS и FARS в зависимости от диапазона значений ΔV представлена на 

рис.1.12. 

На основе этой же выборки были получено процентное распределение 

зон выброса из салона ТС от общего числа случаев в зависимости от класса 

ТС, которое показано в таблице 1.8. 
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Рисунок 1.12 – Распределение зон травмирвоания не пристегнутого ремнем безопасности 
водителя внутри салона ТС при опрокидывании в общем объеме выборки случаев (ДТП) в 

зависимости от диапазона значений ΔV 
 

Таблица 1.8 – Распределение в % от общего числа случаев зон выброса из салона ТС в 
зависимости от класса ТС 

№ Зона выброса из салона ТС 

класс ТС 

малые средние 
больш

ие 
кроссо
веры 

джипы 
и 

пикапы 

1 
проем лобового (ветрового) 

стекла 
3,8 3,2 4,7 4,5 3,5 

2 
проем заднего стекла (стекла 

задней двери) 
2,5 2,0 1,3 2,2 4,7 

3 
проем стекла левой передней 

двери 
31,7 32,2 36,1 38,3 41,0 

4 
проем стекла правой передней 

двери 
28,4 30,0 31,1 34,1 39,1 

5 проем стекла задней левой двери 7,1 7,1 10,3 10,3 6,3 

6 
проем стекла правой задней 

двери 
5,6 5,9 8,5 9,4 4,7 

7 крыша 20,9 19,6 8,2 1,1 0,7 

 

Далее с учетом вышеуказанной выборки по ДТЭ по СЗФО, была 

проанализирована категоричность выводов, данных экспертами при решении 

частных задач реконструкции механизма ДТП с опрокидыванием (все 

случаи: О, С+О и О+С). В частности, по уголовным делам, среди основных 

(типовых) задач реконструкции механизма опрокидывания, были выделены 
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следующие формулировки типовых задач ДТЭ, при анализе ДТП с 

опрокидыванием (индексы приведены в начале формулировки и далее 

используются по тексту для сокращения описания вида задачи): 

А1. Определение лица управлявшего ТС из числа лиц находившихся в 

салоне. Данная задача ставилась в случаях когда решение путем 

дактилоскопических и их иных смежных экспертиз не могло быть получено, 

в следствии разнообразных причин (например, отсутствия сохранности ОИ 

или невозможности идентификации биоматериала лиц находившихся в 

салоне ОИ). Такого вида задачи ставились в 97 ДТЭ по случаям О, С+О и 

О+С; 

А2. Определение лица управлявшего ТС из числа лиц покинувших 

салон. Такого вида задачи ставились в тех же случаях что и А1, при этом это 

имело место в 124 ДТЭ по случаям О, С+О и О+С; 

Б1. Определение тяжести травмирования в случае движения с 

максимально допустимой в данной ДТС по ПДД РФ скоростью движения ТС 

(VД) ТС в котором анализируется травмирование (случаи О и О+С). Данная 

задача ставилась на исследование более чем в 242 ДТЭ по случаям О и О+С; 

Б2. Определение тяжести травмирования в случае движения с VД ТС 

которое имело КСВ с ТС, в котором анализируется травмирование. Данная 

задача ставилась на исследование более чем в 148 ДТЭ по случаям С+О и 

О+С; 

В. Определение находятся ли в причинной связи не применение ремня 

безопасности водителем или пассажирами с полученными ими травмами. 

Данная задача ставилась на исследование более чем в 557 ДТЭ по случаям О, 

С+О и О+С. 

В общей выборке ДТЭ использованной в настоящем исследовании (см. 

выше разделы 1.1-1.2) был также выполнен анализ категоричности выводов 

по индексированным задачам ДТЭ при реконструкции опрокидываний (для 

всех случаев: О, С+О и О+С), результаты которого показаны в таблице 1.9.  
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Таблица 1.9 – Анализ категоричности выводов по индексированным задачам ДТЭ при 

реконструкции опрокидываний 
И

нд
ек

с 
за

да
чи

 Д
Т

Э
 

ко
ли

че
ст

во
 Д

Т
Э

 г
де

 с
та

ви
ли

сь
 

ин
де

кс
ир

ов
ан

ны
е 

за
да

чи
, %

 и
з 

об
щ

ей
 

вы
бо

рк
и 

Д
Т

Э
 а

на
ли

зи
ру

ем
ы

х 
в 

гл
ав

е 
1 Анализ СМЭ 

Вывод по задаче в ДТЭ, 
% от общего числа 

П
ри

чи
ны

, у
ка

за
нн

ы
е 

эк
сп

ер
та

м
и 

в 
об

ос
но

ва
ни

е 
от

ка
за

 о
т 

вы
во

да
 

Н
ал

ич
ие

 С
М

Э
 н

а 
м

ом
ен

т 
пр

ои
зв

од
ст

ва
 Д

Т
Э

, %
 о

т 
об

щ
ег

о 
чи

сл
а 

Д
ан

ны
е 

С
М

Э
, д

ос
та

то
чн

ы
 д

ля
 

то
чн

ой
 и

де
нт

иф
ик

ац
ии

 к
он

та
кт

ны
х 

зо
н 

в 
са

ло
не

 Т
С

, %
 о

т 
об

щ
ег

о 
чи

сл
а 

ка
те

го
ри

чн
ы

й 

ве
ро

ят
но

ст
ны

й 

от
ка

з 
от

 в
ы

во
да

, у
ка

за
но

 ч
то

 н
е 

пр
ед

ст
ав

ля
ет

ся
 в

оз
м

ож
ны

м
 

ус
та

но
ви

ть
 

А1 12 98 2 16 34 50 
недостаточность 

исходных данных 

А2 10 99 1 9 31 60 
недостаточность 

исходных данных 

Б1 32 98 85 4 12 84 
отсутствие 
методики 

Б2 28 99 87 4 17 79 
отсутствие 
методики 

В 41 100 95 5 25 70 
отсутствие 
методики 

 

Таким образом, в 67% ДТЭ, в которых решались вышеуказанные 

задачи индексированные как: А1, А2, Б1, Б2 и В, был дан отказ от вывода, 

при этом в обосновании отказа преобладало «отсутствие методики». При 

этом только в среднем в 10% ДТЭ был дан категоричный вывод по 

вышеуказанным задачам. 

Таким образом, выполненный анализ позволил определить взаимосвязь 

между категоричностью полученных выводов по результатам исследования, 

объемом исходной ПСИ и методами решения, из которой очевидно следует, 

что категоричность выводов ДТЭ непосредственно зависит от 

содержательности исходной ПСИ, при этом метод применяемый при 

решении задач ДТЭ избирается экспертами исходя именно из объема 
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имеющейся ПСИ по ОИ (подсистемам ВАДС). Кроме того, широту 

вариативности выводов относительно различных методов оптимизации 

применяемых численных методов следует охарактеризовать как 

экспоненциально зависящую от качественных свойств ПСИ и это явление 

обусловлено прямой причинно-следственной связью между методами сбора 

и фиксации ПСИ на месте ДТП и по ОИ, методами обработки полученной 

ПСИ и требуемым объемом ПСИ для реализации МОР. 

Это позволяет определить характер производства ДТЭ, с подавляющем 

большинстве случаев, как экспертное исследование, основанное частично на 

нечетких и/или неопределенных данных с оптимизацией поиска краевых 

решений, в частности в задачах определения скорости движения ОИ до ДТП 

– определения минимального значения при минимальных значения 

диапазонов исходных значений, а в задачах определения места ДТП (места 

опрокидывания) – определения границ области допустимого решения. 

 

1.4 Анализ изменения коэффициента поперечной устойчивости с учетом 

рейтинга устойчивости к опрокидыванию 

 

Статический коэффициент поперечной устойчивости (СКПУ) - КУСТ, в 

зарубежных изданиях обозначаемый SSF (Static Stability Factor) определяется 

как: 

КУст =
К

ଶ∙௛Г
 ,                                                      (1.1) 

где К – колея колес ТС, м; 

hГ – высота центра тяжести ТС от опорной поверхности, м. 

Фактически как было определено ранее, опрокидыванию в для случаев 

О+С и О в 88% предшествует потеря устойчивости, сопровождающаяся в 

начальной фазе потерей поперечной устойчивости и заносом одной из осей, 

критические условия начала скольжения, а именно критическая скорость 
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начала заноса в отечественной литературе [2,19,42,43] определяется 

следующим условием: 

 

tan β ≥ μКУст ≥ φ′                                          (1.2) 

 

Где β – угол поперечного уклона, град; 

 μ -  коэффициент предварительного поперечного крена подрессоренной 

массы; 

φ' – коэффициент сцепления в поперечном направлении. 

При этом, в зарубежной литературе, в отличие от отечественной, СКПУ 

формально применятся как базовый компонент риска опрокидывания, но при 

этом мало уделяется внимания тому, что СКПУ связан не только 

опрокидыванием, но и с компонентами риска заноса ТС (так как в случаях О 

и О+С, занос имеет место ранее факта опрокидывания в 88% случаев). Что 

также при производстве ДТЭ, следует учитывать при определении 

критической скорости по условию начала скольжения и/или опрокидывания. 

В этой связи, а также с учетом дальнейших исследований в 

соответствии с задачами настоящего диссертационного исследования, 

следует отметить, что базы данных NHTSA как по краш-тестам, так и 

политравмам в фактических ДТП охватывают почти весь рынок ТС в 

Серверной Америке, для примера, доля легковых ТС в % от общего числа на 

рынке, которые исследовались по правилам NCAP по годам показано в 

таблице 1.10. 

 Колебание значений СКПУ в зависимости от класса ТС по годам 

показано на рис.1.13. Откуда, средние значения за период выборки 

составляют: для малых легковых а/м: 1,25, для средних легковых а/м: 1,39, 

для больших легковых а/м: 1,42, для кроссоверов: 1,20 и для джипов и 

пикапов: 1,18. 
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Таблица 1.10 – Доля ТС в % от общего числа на рынке, которые исследовались по 
правилам NCAP по годам 

годы 

класс ТС 

малые средние большие кроссоверы 
джипы 

и 
пикапы 

2010 28% 35% 30% 91% 95% 
2011 27% 29% 30% 84% 90% 
2012 27% 30% 29% 90% 89% 
2013 28% 29% 29% 90% 93% 
2014 29% 34% 31% 91% 92% 
2015 30% 34% 31% 90% 91% 
2016 29% 33% 30% 92% 93% 
2017 29% 35% 30% 92% 94% 
2018 30% 35% 31% 90% 92% 
2019 30% 34% 32% 90% 91% 
2020 31% 33% 32% 91% 92% 

 

 
Рисунок 1.13 – Колебания значения СКПУ в зависимости от класса ТС по годам 

Рейтинговая (бальная) система оценки устойчивости к опрокидыванию 

по [], определяет диапазоны ранжирования, показанные в таблице 1.11. 

Таблица 1.11 – Значения СКПУ и вероятности опрокидывания на одно ДТП по баллам 

рейтинга по [56,67] 

Баллы рейтинга 
(количество 

условных звезд) 

Вероятность опрокидывания на 
одно ДТП, в % 

СКПУ 

1 Более 40 % Менее 1,03 
2 30÷40 % 1,04÷1,12 
3 20÷30 % 1,12÷1,24 
4 10÷20 % 1,25÷1,44 
5 Менее 10 % Более 1,45 

 



37 
 

При этом по [56,67], изменение вероятности опрокидывания на одно 

ДТП RОП от КУСТ описывается следующим уравнением: 

 

𝑅ОП = 13,42еିଷ,ଷ଼КУСТ                                        (1.3) 

 

Учитывая вышеприведенные тенденции изменения СКПУ по классам 

ТС, следует отметить что данные по [56,67], опубликованные до 2006 года, 

на настоящий момент не соответствуют тенденциям современного рынка 

легковых ТС, находящихся в эксплуатации. В связи с чем, данное 

ранжирование должно быть пересмотрено (актуализировано и дополнено) с 

учетом реальных случаев с политравмой выше AIS3+ по базе CDS и FARS. 

Кроме того, в части применения риск-ориентированного подхода в ДТЭ, в 

процедурах МОР, использование СКПУ как базового компонента риска, 

позволяет выработать методический подход к решению задач типа А1,А2, Б1, 

Б2 и В (см. выше). 

Выводы по Главе 1 

 

1.  В результате исследования 2329 ДТЭ (за период с 2011 по 2020 

годы), выполнявшихся в рамках гражданского, административного и 

уголовного производства в государственных экспертных организациях 

СЗФО,  была дана оценка категоричности выводов, методов исследования 

использованных в данных ДТЭ, выявлены свойства ПСИ в них 

использованной. 

2.    При исследовании наездов на пешеходов и при производстве ДТЭ 

по ДТП с опрокидыванием, в частности, в большинстве случаев, место наезда 

на пешехода и место начала опрокидывания не может быть 

конкретизировано до фактической точки пространства, результаты 

моделирования позволяют только выделить область контакта, которая может 

занимать промежуточное положение между заданными границами 

реконструируемых обстоятельств: наличия или отсутствия ТС избежать ДТП, 
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нахождения места наезда в зоне или вне зоны пешеходного перехода и т.д. 

Это позволяет считать, что действующие методы не позволяют получить 

точное или максимально приближенное решение, отвечающим требованию 

обоснованности и достоверности экспертного исследования. 

3. В общей выборке исследуемых ДТЭ были отдельно 

проанализированы заключения ДТЭ по ДТП, где имели место потеря 

устойчивости и опрокидывание ТС, в этом анализе было использовано 354 

заключения и материалы к ним, были выявлены основные причины потери 

устойчивости, а также определено распределение ДТП с опрокидыванием по 

времени суток и кварталам года, распределение классов ТС по годам выпуска 

в ДТП с опрокидыванием, распределение количества четвертей оборота от 

скорости движения ТС до начала опрокидывания и установлено 

распределение величины разворота по вертикальной оси ТС, 

предшествующего началу опрокидывания. 

4. Было определено распределение зон травмирования (водителя и 

пассажиров, для случаев пристегнутого и не пристегнутого штатного ремня 

безопасности) в зависимости от вида случая (С+О и О+С) в % соотношении 

от общего числа случаев с AIS3+ (тяжкий вред и летальный исход, согласно 

СМЭ). Были выделены три основных индекса тавмирования, используемых в 

мировой практике [60,62,67]: HIC, ASI, AIS, использование которых (помимо 

КПТ по [9]) может использоваться как показатель комплексной оценки риска 

травмирования при решении специализированных задач ДТЭ. 

5. В 67% ДТЭ, в которых решались задачи А1, А2, Б1, Б2 и В, был дан 

отказ от вывода, при этом в обосновании отказа преобладало «отсутствие 

методики». При этом только в среднем в 10% ДТЭ был дан категоричный 

вывод по вышеуказанным задачам.  

6. Широту вариативности выводов относительно различных методов 

оптимизации применяемых численных методов следует охарактеризовать как 

экспоненциально зависящую от качественных свойств ПСИ и это явление 

обусловлено прямой причинно-следственной связью между методами сбора 
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и фиксации ПСИ на месте ДТП и по ОИ, методами обработки полученной 

ПСИ и требуемым объемом ПСИ для реализации МОР. 

7.  Установлено что СКПУ связан не только опрокидыванием, но и с 

компонентами риска заноса ТС (так как в случаях О и О+С, занос имеет 

место ранее факта опрокидывания в 88% случаев). Что следует учитывать 

при определении критической скорости по условию начала скольжения и/или 

опрокидывания в рамках производства ДТЭ. 

8. Базы краш-тестов NHTSA содержат в себе данные о колее и о 

взвешивании тестовых ТС, таким образом они пригодны для расчета СКПУ и 

использовании полученных значений в дальнейшем исследовании.  

9. При применении риск-ориентированного подхода в ДТЭ, в 

процедурах МОР, использование СКПУ как базового компонента риска, 

позволяет выработать методический подход к решению задач типа А1,А2, Б1, 

Б2 и В. 
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ГЛАВА 2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
БАЗА МОДЕЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ ДТП С 

ОПРОКИДЫВАНИЕМ 
 

2.1 Структура дерева причин и обстоятельств опрокидывания ТС  

 

Основные задачи, возникающие перед экспертами при производстве 

ДТЭ, в случаях исследования ДТП опрокидыванием ТС (реконструкции 

механизма опрокидывания) показаны на рис.2.1. Индексы задач З.1-З.4 

показанных на рис.2.1 использованы на рис.2.2, где показана обобщенная 

структура дерева причин и обстоятельств опрокидывания ТС. 

 
Рисунок 2.1 – Основные задачи ДТЭ при исследовании механизма опрокидывания ТС. 

Индексы использованные на рисунке, используются на далее рис.2.2 
 

«Опрокидывание ТС наступает в момент, когда точка на опорной 

поверхности, через которую проходит вектор равнодействующей всех 

внешних сил, приложенных к ТС, выходит за пределы опорной площади 

(площади, ограниченной линиями, проходящим через точки приложения 

реакций опор). Такими силами могут быть силы инерции, силы 

взаимодействия ТС с препятствиями, сила веса самого ТС и др.» [43]. 
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Рисунок 2.2 – Дерево причин и обстоятельств опрокидывания ТС 

 

Основные причины опрокидывания ТС по [43] можно подразделить 

на 3 группы (см. рис.2.2):  

П.1 – «опрокидывание под действием силы инерции движущегося 

ТС» [43]. В данной группе: П.1.1 -  «движение ТС с заносом по поверхности 

дороги с высоким значением коэффициента сцепления или с вязким рыхлым 

грунтом, в который колеса врезаются при их боковом смещении» [43]; П.1.2 

– «ограничение смещения колес в направлении движения ТС (упор в бордюр, 

выбоину в процессе заноса - боковое опрокидывание, упор передних колес в 

неподвижное препятствие - опрокидывание через переднюю ось)» [43]; П.1.3 
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– «резкий поворот ТС с радиусом, не соответствующим избранной скорости 

по условиям устойчивости против опрокидывания на дорогах с высоким 

значением коэффициента сцепления (пли коэффициентом сопротивления 

перемещению колес в поперечном направлении - на неровной твердой 

поверхности). При этом опрокидывание возможно без возникновения заноса» 

[43]; П.1.4 – «резкие колебания корпуса ТС после удара о препятствие. В 

процессе отбрасывания от места удара вертикальные составляющиё реакций 

на колесах одной стороны могут резко возрастать в рёзультате 

перераспределения нагрузки, способствуя увеличению сил сцепления с 

покрытием дороги и возрастанию благодаря опрокидывающего 

инерционного момента. Кроме того, опрокидыванию может способствовать 

также смещение центра тяжести ТС в направлении опрокидывания 

вследствие крена» [43]. 

П.2 – «опрокидывание под воздействием момента приложенного к ТС 

силы» [43]. В данной группе: П.2.1 -  «действие силы удара при столкновении 

с другим ТС, приложенной выше его центра тяжести. Опрокидывание 

возможно при нанесении удара под углом к продольной оси» [43]; П.2.2 – 

«действие вертикальной составляющей силы удара при наезде или переезде 

через препятствие колесами одной стороны» [43]; П.2.3 – «действие силы со 

стороны оборванного карданного вала при его упоре в поверхность дороги» 

[43].  

П.3 – «опрокидывание под воздействием силы веса самого ТС» [43]. 

В данной группе: П.3.1 -  «движение вдоль крутого откоса, когда центр 

тяжести выходит за линию, проходящую через точки приложения реакций 

колес одной стороны»; П.3.2 – «потеря опоры под колесами одной стороны, 

когда ТС выезжает за пределы моста или обочины, за которой расположен 

откос» [43]. 

Среди обстоятельств, способствовавших опрокидыванию ТС, можно 

выделить следующие группы (см. рис.2.2):  
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О.1 – «обстоятельства, связанные с действиями водителя» [43]. В 

данной группе: О.1.1 – «высокая скорость движения ТС, что увеличивает 

силы инерции, действующие на него при изменении направления движения, 

силы взаимодействия при столкновениях и наездах на препятствия, размах 

колебаний корпуса ТС после удара и вероятность возникновения заноса, 

приводящего к опрокидыванию» [43]; О.1.2 – «резкие приемы управления, 

способствующие увеличению действующих на инерционных сил и 

возникновению заноса» [43]. 

О.2 – «обстоятельства, связанные с дорожными условиями» [43]. В 

данной группе: О.2.1 – «движение под уклон и  с боковым креном, что при 

повороте снижает устойчивость ТС в результате возникающего крена в 

направлении опрокидывания» [43]; О.2.2 – «вязкий рыхлый неровный грунт 

или покрытие с высоким значением коэффициента сцепления, что вызывает 

более сильное сопротивление проскальзыванию колес в процессе заноса и, 

следовательно, возрастание опрокидывающего инерционного момента» [43]; 

О.2.3 – «низкое значение коэффициента сцепления и другие причины 

возникновения заноса, способствующие опрокидыванию, если оно возможно 

в конкретном случаё при движении ТС с заносом и разворотом» [43]. 

О.3 – «обстоятельства, связанные с состоянием ТС» [43]. В данной 

группе: О.3.1 – «потеря давления в шине колеса или повреждение подвески 

при повороте в сторону, противоположную месту расположения  этого 

колеса, что способствует увеличению крена в сторону опрокидывания» [43]; 

О.3.2 – «неравномерное распределение нагрузки по ширине ТС, либо 

перемещение грузов в поперечном направлении, что смещает центр тяжести 

ТС к колесам одной стороны, снижая устойчивость против опрокидывания на 

эту сторону» [43]; О.3.3 – «наличие жидкого груза (цистерны с жидкостью, 

самосвалы с жидким бетоном), что способствует смещению центра тяжести 

ТС в направлении опрокидывания» [43]; О.3.4 – «высокое расположение 

центра тяжести ТС, что способствует увеличению опрокидывающего 

момента равнодействующей инерционных сил» [43]. 
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«При наличии способствовавших опрокидыванию обстоятельств в 

ходе установления его причин при ДТЭ следует учитывать, в какой мере 

избранный водителем режим движения соответствовал конкретной дорожной 

обстановке. Следует отметить, что в системе ВАДС, причиной 

опрокидывания может быть совокупность способствовавших ему 

обстоятельств, если водитель не имел возможностей своевременно учесть 

их» [42,43]. 

Дополнительно, следует отметить по [43], что причинами не полного 

оборачивания ТС при опрокидывании (на 1,2 или 3 четверти полного 

оборота) являются следствием: 

1. «невысокой скорости, при которой кинетическая энергия ТС не 

достаточна для подъема центра тяжести на высоту, необходимую 

для его перемещения через линию опрокидывания» [43]; 

2. «снижения коэффициента сопротивления перемещению ТС, когда 

опрокидывание предотвращается благодаря возникновению более 

интенсивного проскальзывания, когда опрокидывающий 

инерционный момент становится меньше момента силы тяжести, 

препятствующего опрокидыванию» [43]; 

3. «разворота ТС вокруг вертикальной оси в процессе 

проскальзывания и опрокидывания, при котором направление 

продольной оси приближается к направлению движения, что 

обеспечивает более устойчивое положение ТС» [43]. 

Представленная структура дерева причин и обстоятельств 

опрокидывания ТС при решении основных экспертных задач по 

исследованию опрокидывания ТС при модельно-ориентированной 

реконструкции также должна включать в себя риск-ориентированный подход 

к оценке травмирования для решения задач типа А1, А2, Б1, Б2, В (см. выше 

Главу 1), относящихся к группе задач З.3. 

 



 
2.2 Теоретические основ

реализуемые при модельно

При исследовании движения 

целом и во многих программных средствах инженерного анализа)

принимаем, что с его кузовом неподвижно связана 

координат (XV , YV , Z

OV, при нахождении автомобиля в статическом состоянии), ось 

горизонтальна и направлена вперед, ось 

влево, а ось ZV вертикальна и направлена вверх (рис. 2.

ZV расположены в плоскости продольной симметрии автотранспортного 

средства, а ось YV   – перпендикулярна

Моменты инерции 

осей XV, YV и ZV для статического состояния. В динамике автомобиля 

рассматриваем следующие главные моменты инерции:

- момент инерции относительно продольной горизонтальной
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Теоретические основы оценки положения центра масс ТС, 

реализуемые при модельно-ориентированной реконструкции в ДТЭ

 

При исследовании движения ТС, реализуемого при МОР в ДТЭ (как в 

целом и во многих программных средствах инженерного анализа)

принимаем, что с его кузовом неподвижно связана подвижная система 

, ZV), начало которой совпадает с центром масс (точкой 

, при нахождении автомобиля в статическом состоянии), ось 

горизонтальна и направлена вперед, ось YV горизонтал

вертикальна и направлена вверх (рис. 2.3). При этом, оси 

расположены в плоскости продольной симметрии автотранспортного 

перпендикулярна ей. 

Рисунок 2.3 – Оси и плоскости ТС 

Моменты инерции кузова автомобиля определяются относительно 

для статического состояния. В динамике автомобиля 

рассматриваем следующие главные моменты инерции: 

момент инерции относительно продольной горизонтальной

 

центра масс ТС, 

ориентированной реконструкции в ДТЭ 

ТС, реализуемого при МОР в ДТЭ (как в 

целом и во многих программных средствах инженерного анализа) 

подвижная система 

), начало которой совпадает с центром масс (точкой 

, при нахождении автомобиля в статическом состоянии), ось XV 

горизонтальна и направлена 

). При этом, оси XV и 

расположены в плоскости продольной симметрии автотранспортного 

 

кузова автомобиля определяются относительно 

для статического состояния. В динамике автомобиля 

момент инерции относительно продольной горизонтальной оси 

(2.1) 



 

 

- момент инерции относительно 

- момент инерции относительно вертикальной

где: dmi -  i-ая элементарная масса

xi, yi, zi - расстояния 

центра масс в координатной системе (

Для связи между фиксированной и подвижной системами координат 

необходимо ввести промежуточную координатную систему

которой – точка O является проекцией точки 

и Y есть проекции осей подвижной системы координат 

XEYE, а ось Z вертикальна и  направлена  вверх  (рис.2.

рассматриваться вторая промежуточная система координат (

начало которой в точке 

осям X, Y, Z (рис.2.4). 

Рисунок 2.4 
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момент инерции относительно поперечной  горизонтальной

 
момент инерции относительно вертикальной оси 

 
ая элементарная масса автомобиля; 

расстояния i-ой элементарной массы автомобиля относительно 

центра масс в координатной системе (XV, YV, ZV) (рис.2.3).

Для связи между фиксированной и подвижной системами координат 

промежуточную координатную систему

является проекцией точки OV на плоскостью 

есть проекции осей подвижной системы координат X

вертикальна и  направлена  вверх  (рис.2.

рассматриваться вторая промежуточная система координат (

начало которой в точке OV, а ее оси X2, Y2 и Z2 параллельны соответственно 

).  

Рисунок 2.4 – Система координат по ISO 8855

поперечной  горизонтальной оси 

(2.2) 

 

(2.3) 

ой элементарной массы автомобиля относительно 

). 

Для связи между фиксированной и подвижной системами координат 

промежуточную координатную систему (X, Y, Z), начало 

на плоскостью XEYE , оси X 

XV и YV на плоскость 

вертикальна и  направлена  вверх  (рис.2.4). Далее, может 

рассматриваться вторая промежуточная система координат (X2, Y2, Z2), 

параллельны соответственно 

8855 
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Необходимо отметить, что указанное выше направление 

координатных осей, регламентировано стандартом ISO 8855, но при этом 

отличается от установленного американской  ассоциацией  SAE (Society of 

Automotive Engineering). Согласно методологии SAE, ось XV (а также оси X, 

X2) направлена вперед, ось YV - вправо, а ось ZV - вниз (при анализе 

движения это имеет влияние лишь на знак соответствующих параметров 

движения автомобиля). 

Поясним методологическое значение анализа движения АТС 

относительно упомянутых систем координат. Фиксированная система 

координат (XE, YE, ZE) предназначена для определения и начальной 

ориентации кузова автомобиля и положения его центра масс (напр., в 

начальный момент). Подвижная система координат (XV, YV, ZV) введена для 

упрощения дифференциальных уравнений, так как моменты инерции 

относительно этой системы при движении автомобиля остаются 

неизменными. Промежуточные системы координат соединяют 

фиксированную    и    подвижную    системы    и   определяют    

расположение   кузова   АТС в пространстве.  

Поэтому между упомянутыми системами существуют связи, 

которые представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 -  Связи между системами координат 

Связь (действие) 
Определя

емый 
угол 

Определ
яемые 

оси 

Определяемая 
система 

координат 
Начальное положение - - (XE, YE, ZE) 

Перемещение промежуточной системы координат в 
точку (xv,yv,0), поворот вокруг оси ZE 

Ψ=(XE,X)
=(YE,Y) 

X,Y, 
Z‖ZE 

(X, Y, Z) 

Перемещение точки О(xv,yv,0) в точку Ov (xv,yv,zv) - 

X2,Y2,  
X2‖X, 
Y2‖Y, 
Z2=Z 

(X2, Y2, Z2) 

Поворот вокруг оси Y2 θ=(X2,Xv) Xv - 
Поворот вокруг оси Xv φ=(Y2,Yv) Yv, Zv (Xv, Yv, Zv) 

 

Сущность этих связей следующая: предположим, в начальный момент 

времени автомобиль находился в статическом состоянии на горизонтальной 
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дороге) и проекция его центра масс на дорожную поверхность – точка OE, а 

проекции осей XV и  YV  соответственно оси XE  и YE. Ось  ZE направив 

вверх получим фиксированную систему  координат (XE, YE, ZE). Далее, 

автомобиль в движении преодолел некоторое расстояние, при этом 

переместился из горизонтальной дорожная поверхности в плоскость, 

имеющую продольный и поперечный уклоны. В итоге, конечное положение 

автомобиля определяется координатами (xv, yv, zv) центра масс OV 

относительно начала  фиксированной системы координат (XE, YE, ZE), и 

тремя углами. 

 
Рисунок 2.5 – Углы Брайнта 

Переместим промежуточную координатную систему (X, Y, Z) 

параллельно  вверх  так, чтобы ее начало совпало с центром масс 

автомобиля – получим промежуточную систему координат (X2, Y2, Z2), 

повернув которую на угол вокруг оси Y2 (параллельной оси Y) совместим 

оси X2 и XV. Осуществив следующий поворот вокруг оси XV на угол - 

полностью совместим промежуточную систему (X2, Y2, Z2) с подвижной 

системой координат (XV, YV, ZV). При движении по горизонтальной 

дорожной поверхности углы φ и θ могут быть обусловлены не наклоном 

дорожной поверхности, а действующими на автомобиль динамическими 

силами (напр., силами тяги, торможения, боковыми силами). Эти углы еще 
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называются углами Брайнта, на рис. 2.5 представлена схема, на которой 

упрощенно изображены связи между упомянутыми координатными 

системами и углами Брайнта. Все представленные на рисунке 2.5 углы – 

положительны, т.е. значения углов положительны по знаку в таких случаях: 

 при повороте против часовой стрелки вокруг вертикальной оси 

 при продольном крене вниз по направлению движения (напр., при 

торможении автомобиля) 

 при поперечном крене  вправо (т.е., при движении на левом 

повороте). 

Таким образом, при реализации МОР в ДТЭ, положение центра масс 

ТС в пространстве определяют три координаты относительно начала 

фиксированной системы координат, а угловую ориентацию кузова 

автомобиля – указанные три угла Брайнта, соответственно положение ТС в 

пространстве однозначно определяется указанными шестью параметрами и 

далее используется для описания перемещений ТС при его опрокидывании 

(универсально для всех случаев С+О или О+С). 

 

2.3 Анализ и обработка экспериментальных данных по краш-тестам и 

данных БУРС 

 

В рамках поставленных задач настоящего диссертационного 

исследования, автором были проанализированы 179 тестов из базы NHTSA 

(по запросу в базе по типу «rollower»), а также собраны данные по EDR банку 

NASS EDR Peport (за период с 2000 по 2015 – всего 10992 записи) и по CDR 

базе проекта CISS (3226 записей за 2016-2018) из которых выбраны 378 

пакетов данных, которые были обработаны в программе Entree V5, а также 

средствами MS Exell.  

Пример отображения базовых 27 каналов записи оборудования краш-

теста при обработке файла формата ev5 в пакете программ NHTSA NVS R&D 
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DB Eng. Apps (Entree V5) показан на рис.2.6. Пример фрагмента отчета и 

графика изменения угловой скорости при опрокидывании после анализа 

шестнадцатеричного кода записи в файле 20181011030_V2_ACM.CDRX из 

базы CISS 2018 показан на рис.2.7. 

 
Рисунок 2.6 - Пример отображения базовых 27 каналов записи оборудования краш-теста с 

фильтрацией CFC180  

 
Рисунок 2.7 – Пример фрагмента отчета и графика изменения угловой скорости при 

опрокидывании в файле записи события из базы CDR проекта CISS   
 



51 
 

Кроме того в экспериментальную базу исследований, были также 

включены полигональные тесты по [11,12], с целью учета изменения СКПУ. 

Качественное сравнение объемов данных подсистем системы ВАДС в случае 

использования данных их БУРС (EDR) в производстве ДТЭ в сравнении с 

общепринятой практикой изложено в [12]. 

Примеры использовавшихся в настоящем исследовании отчетов по 

декодировке данных по вышеуказанным проектам приведены в Приложении 

А и Б. 

 

2.4 Теоретические основы расчета индексов травмирования (возможного 

ущерба) 

 

Существует несколько моделей для прогнозирования и общей оценки 

телесных повреждений (ТП) получаемых человечески телом (далее имеются 

ввиду только технические оценки, используемые вне задач судебно-

медицинского исследования тяжести травмы), когда оно подвергается 

воздействию внешних сил, ускорений, моментов или энергии, достаточных 

для повреждения органов и тканей. В случае ДТП с опрокидыванием 

преобладающей причиной ТП является внешнее ударное воздействие (внутри 

салона и вне салона при выбросе тела), при этом в общем виде 

классификация индексов тяжести травмирования может быть первично 

разделе по источнику получаемой информации о ТП: с биомеханических 

данных (по данным антропоморфных манекенов, как в натурных тестах, так 

и в численных симуляциях методом конечных элементов (МКЭ)) [79,82] и с 

данных по ТС (на основе данных бортовых систем, тестового оборудования, 

БУРС). На рисунке 2.8 приведены основные виды оценок тяжести ТП 

водителей и пассажиров (в ДТЭ применяются также и для пешеходов, 

велосипедистов и т.д.) используемые в мировой практике. Здесь следует 

отметить, что в зарубежной литературе [50-58,60-63], посвященной оценке 

травмирования, наиболее часто используются общие индексы травмирования 
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(как травмы, так и политравмы), в частности биомехнические 

(антропометрические): AIS, HIC, ISS и MAIS и технический: ASI. 

 
Рисунок 2.8 – Общая классификация видов индексов оценки тяжести ЛТП  

 

Рассмотрим перечисленные на рис.2.8 индексы, наиболее часто 

применяемые в практике ДТЭ. Травмы для каждого сегмента тела 

оцениваются по шкале Сокращённой оценки ТП (Abbreviated Injury Score) 

(AIS), за исключением верхних конечностей, где учитывается только 

возникновение переломов в зависимости от фактора риска. Шкала 

представляет собой систему оценки степени тяжести ТП, которая 

классифицирует индивидуальную травму в каждой области тела в 

соответствии с ее относительной важностью по шестибалльной шкале. В 

таблице 2.2 показана сокращенная шкала травм (рейтинг политравмы) AIS. 

Таблица 2.2 -  Шкала оценки AIS по [27] 

Оценка 
AIS 

Тяжесть травмы 
Вероятность смерти, 

в % 

1 Незначительная 0,0 
2 Умеренная 0,1-0,4 
3 Серьезная 0,8-2,1 
4 Тяжелая форма 7,9-10,6 
5 Критическая 53,1-58,4 
6 Максимальная, летальный исход на месте ДТП 100% 
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Чтобы сравнить общие результаты травм поражения всего тела, для 

всех исследований, объединяемых данной тематикой, чаще всего 

используется индекс тяжести травмы (политравмы) (Injury Severity Score – 

ISS на рис.2.8). Это позволяет в общем виде оценить риск для жизни 

пострадавших от ДТП и в частности определить бальную (ранжированную) 

оценку степени телесных повреждений в ДТП. ISS в баллах равна сумме 

квадратов баллов тяжести AIS трех наиболее тяжелых повреждений, из 

различных областей тела. ISS получается с использованием трех сегментов 

тела с более высокими показателями AIS в соответствии с 2.1 [30]. 

𝐼𝑆𝑆 = 𝐴𝐼𝑆ଵ
ଶ + 𝐴𝐼𝑆ଶ

ଶ + 𝐴𝐼𝑆ଷ
ଶ (2.1) 

 

где: AIS1, AIS2 и AIS3 соответствуют трем областям тела пострадавшего с 

более высокой степенью травмы. 

Для нахождения значения Критерия травмы головы (Head injury 

criterion - HIC на рис.2.8) используют следующие расчетные формулы: 

𝐻𝐼𝐶 = ൝(𝑡ଶ − 𝑡ଵ) ቤ
1

𝑡ଶ − 𝑡ଵ
න 𝑎(𝑡)𝑑𝑡

௧మ

௧భ

ቤ

ଶହ

ൡ

௠௔௫

 
(2.2) 

или  

𝐻𝐼𝐶 = 𝑚𝑎𝑥 ቈ
1

𝑡ଶ − 𝑡ଵ
න 𝑎(𝑡)𝑑𝑡

௧మ

௧భ

቉

ଶହ

(𝑡ଶ − 𝑡ଵ) 
(2.3) 

 

где a (t) - результирующее ускорение в единицах (g) ускорения свободного 

падения, замеренное в центре масс головы манекена. Интервал t2 -t1 

выбирается максимум до 36 мс.  

Минимальный порог HIC для возникновения травм составляет 700 для 

15 мс и 1000 для 36 мс. При превышении этих значений ожидаются тяжелые 

и необратимые травмы головы.  

С учетом нормального распределения вероятность травмы головы рТГ 

как функция HIC определяется уравнением 2.4. 
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рТГ =  φ ቤ
𝐼𝑛(𝐻𝐼𝐶ଷ଺) − 𝜇

𝜎
ቤ 

(2.4) 

 

где φ - кумулятивное нормальное распределение, значения μ = 6,96352 и σ = 

0,84664 для травм головы с индексом AIS ≥2, μ = 7,45231, σ = 0,73998 для 

травм головы с индексом AIS ≥3 и μ = 7,65605, σ = 0,60580 для значений AIS 

4+, т.е. 4 <AIS <5 травм головы.  

Корреляция, определяющая вероятность появления AIS от 1 до 6 как 

функцию HIC, показана на рисунке 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Взаимосвязь индекса HIC с индексом AIS 

 

Наблюдая за диаграммой на рисунке 2.9, можно сделать вывод, что для 

значений HIC выше 2000 существует серьезный риск угрозы жизни, то есть 

AIS 5 или выше. 

Среди специализированных индексов ТП, по областям тела 

пострадавшего следует также выделить оценку травму шеи. Здесь следует 

отметить, что в виды повреждений травм шеи входят: повреждение 

позвонков, находящихся в шейном сегменте позвоночника. 
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Методов оценки критерий травм шеи несколько, это: Критерии травмы 

шеи (Neck Injury Criteria - NIC) и Нормализованный критерий травмы шеи 

(Normalized Neck Injury Criterion - Nij), используемые для фронтальных 

ударов. 

NIC - Метод, применимый для несчастных случаев, при которых удар в 

основном вызывает реакцию в передне-заднем направлении, то есть по оси x. 

Nij - Этот критерий объединяет осевую силу (ось z) с изгибающим 

моментом при сгибании или разгибании в сагиттальной плоскости (ось y), 

чтобы обеспечить составной индикатор поражений шеи в соответствии с 

уравнением 2.5. 

𝑁𝑖𝑗 =
𝐹௓

𝐹௜௡௧
+

𝑀௒

𝑀௜௡௧
 

(2.5) 

где: Fint и Mint - нормализующие коэффициенты, называемые значениями 

пересечения. 

Вероятности AIS 2, 3, 4 и 5 как функция Nij представлены на рисунке 

2.10. 

 
Рисунок 2.10 - Вероятности получения AIS 2, 3, 4 и 5 в зависимости от нормализованного 

критерия травмы шеи  (Nij) 
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При помощи уравнения 2.6 можно найти также момент инерции:  

𝑀௬ = 𝐼௬௬ ∙ 𝛼௬ (2.6) 

 

где: Iyy и αy- Момент из инерции и угловое ускорение по оси Y 

соответственно. 

Инерционные свойства головы, в ДТЭ рекомендуется принимать по  

проведённым исследованиям, которые описаны в [50-58,60-63,76,82]. 

В виды повреждений травм грудной клетки входят: перелом костей в 

области ребер, груди и позвоночника, поражение внутренних органов, таких 

как пищевод, легкие, аорта, сердце и диафрагма. Методов оценки критериев 

травм грудной клетки несколько, это: индекс травмы грудной клетки (Thorax 

Trauma Index -TTI) и критерий, характеризующий степень сжатия грудной 

клетки, для целей настоящей диссертационной работы его следует 

рассмотреть с увязкой с AIS. 

 Критерий сжатия требует получения деформации грудной клетки в 

соответствии с:  

𝐶 =
𝑑(𝑡)

𝐷
 

(2.7) 

где d (t) - деформация грудной клетки, а D - толщина туловища.  

Деформация грудой клетки для напряжённых и расслабленных мышц 

отличается, она представлена в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Значения жесткости грудной клетки 

Грудные мышцы Напряженные Расслабленные 
Жесткость грудной клетки к 

силе сжатия 
23,6 H/мм 7 H/мм 

 

До сжатия на 40 мм, это значение 23,6 H/мм (± 4 H/мм); До сжатия 

более 76 мм, это значение 120 H/мм (± 18 H/мм). Эта нелинейная зависимость 

может быть представлена уравнением 2.8: 

𝐹௫ = −(0.48 ± 0.07)𝑑ଶ (2.8) 
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где: Fx — это сила сжатия грудной клетки, т. е., сила, приложенная к грудной 

клетке относительно переднезадней оси x (H), а d - величина деформации 

(мм), перенесенная пострадавшим в результате приложения силы. 

Вышеуказанная максимальная деформация (Cmax) во взаимосвязи с AIS 

соответствует уравнению 2.9: 

𝐴𝐼𝑆 = −3.78 | 19.56  ∙ 𝐶 (2.9) 

 

Где: C – определяется по уравнению 2.7, где D рекомендуется принимать 

равным 230 мм, что соответствует 50-му перцентилю манекена мужчины. 

На основе проведенного анализа следует выделить оценку по AIS 

травм конечностей и таза пострадавших, которая подставлена в таблице 2.14. 

Таблица 2.4 – Соотношение с AIS травм конечностей и таза 

Вид повреждений 
Степень 
тяжести 
травмы 

Балл 
AIS 

Ушиб локтя, плеча, кисти, лодыжек. Переломы и вывихи пальцев 
кисти или стопы. Повреждение связок 

Легкая 1 

Переломы локтевой, лучевой, плечевой, берцовых костей, 
ключицы, лопатки, плюсневых, пяточной, лонной. Простые 
переломы таза. Вывихи крупных костей. Обширные ранения 

мышц, сухожилий. Малые раны (внутренние надрывы) 
подмышечной, плечевой, ладонной артерий, вен 

Значительная 2 

Оскольчатые переломы таза. Перелом бедра. Вывих в кистевом, 
голеностопном, коленном, т/бедренном суставе. Травматические 

ампутации (до сустава) конечностей. Разрыв коленных 
сухожилий. Повреждение седалищного нерва. Малые раны 
(внутренние надрывы) бедренной артерии. Большие раны, 

тромбозы подмышечной, подколенной, бедренной артерии, вен 

Тяжелая без 
угрозы для 

жизни 
3 

Размозжение таза. Травматические ампутации выше коленного 
сустава. Синдром длительного сдавления. Большие раны 

плечевой, бедренной артерии 

Тяжелая с 
угрозой для 

жизни 
4 

Открытые сдавленные переломы таза 
Критическая с 
сомнительным 
выживанием 

5 

 

Вышеописанные индексы относятся к антропометрическим, со стороны 

транспортного средства, т.е. фактически со стороны действующих сил на 

пострадавшего, в мировой практике широко применяется индекс ASI 

(Acceleration Severity Index), который определяется следующим образом: в 
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момент времени t, находящийся в пределах стадии контактно-следового 

взаимодействия ТС, индекс ASI определяется по формуле: 

                          
2

1
222

ASI(t)











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
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
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
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X

a

a

a

a

a

a ,                                (2.10) 

где аX, аY, аZ – величина замедления в продольном, поперечном и 

вертикальном направлениях, м/с2; 

аXN, аYN, аZN – величина замедления максимально выдерживаемого 

человеком в продольном, поперечном и 

вертикальном направлениях, м/с2, принимается по 

таблице 2.5. 

Таблица 2.5-Максимально выдерживаемые человеком величины замедлений 

 

Соответственно изменение замедления (в каждом из направлений в 

системе координат по ISO 8855) по формуле: 

                                                
 

t

ta
(t)a

n

1i
i




  ,                                          (2.11) 

Следует обратить внимание, что по ГОСТ 33464 [13] в БУРС по ГОСТ 

Р 58840 [14] сохраняются как осевые замедления, так и величина индекса 

возможного ущерба (термин по ГОСТ 33464) ASI150 (т.е. рассчитанный на 

участке в 150 мс). Методика расчета данного числового индекса в случае 

использования автоматической системы уведомления о событии (АСУС) 

заключается следующих последовательных этапах: 

1. интервал времени соответствующий полному времени колебаний 

замедления на датчиках системы пассивной безопасности и на гироскопе 

системы стабилизации (т.е. время за 150 мс от события вплоть до 5 с после 

Способ удерживания тела 
Максимально выдерживаемые величины по направлениям 

Продольное Поперечное Вертикальное 

Без ремней 7 5 6 
Поясной ремень 12 9 10 

Поясной и плечевой ремень 20 15 17 
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прекращения перемещений ТС в географических координатах), сохраняемый 

в памяти блока БУРС (EDR) при финишировании записи передает пакет 

данных в модуль АСУС, который автоматически (на программном уровне) 

разбивается на равные отрезки по 5 мс; 

2. на каждом из полученных отрезков определяется изменение 

замедления (в каждом из направлений) по формуле 2.11; 

3. определяется набольшее изменение замедления в каждом из 

направлений на определенных 50 мс участках, которое приводится к 

гравитационной постоянной G. Данное наибольшее значение  делится на 

продольное пороговое значение. 

Данный метод расчета фактически учитывает: компоненты ускорения 

рассматриваемой точки транспортного средства в месте крепления датчика 

ускорения по направлениям основных осей транспортного средства 

(продольной, поперечной, вертикальной); компоненты ускорения 

рассматриваемой точки транспортного средства в месте крепления датчика 

ускорения по направлениям основных осей транспортного средства, 

усредненные на промежутке интервала времени 50 мс; предельные значения 

соответствуют уровню, ниже которого риск для человека незначительный.  

Обобщая вышеизложенное, установлено, что наиболее полную оценку 

травмирования при оценке риска в ДТЭ, связанных с реконструкцией 

опрокидывания ТС (для всех случаем С+О и О+С, применительно к задачам 

А1, А2, Б1, Б2, В (см. выше Главу 1) дают индексы AIS и ASI, кроме того 

индекс ASI рассчитываемый по фиксируемым в БУРС величинам осевых 

замедлений, позволяет использовать экспериментальную базу данных по 

EDR в банке NASS EDR Peport и по CDR базе проекта CISS. 

 

Выводы по Главе 2 

 

1.  Анализ обобщенной структуры дерева причин и обстоятельств 

опрокидывания ТС, относительно экспертных задач при ДТП, позволил 



60 
 
определить место задач типа А.1, А.2, Б.1, Б.2 и В в случае гибридного 

решения о применении риск-ориентированного подхода в рамках модельно-

ориентированной реконструкции механизма ДТП с опрокидыванием ТС. 

2.  В рамках поставленных задач настоящего диссертационного 

исследования, автором были проанализированы 179 тестов из базы NHTSA, а 

также 378 пакетов данных по EDR банку NASS EDR Peport (за период с 2000 

по 2015) и по CDR базе проекта CISS (за 2016-2018) которые были 

обработаны в программе Entree V5, а также средствами MS Exell.  

3. При реализации МОР в ДТЭ, положение центра масс ТС в 

пространстве определяют три координаты относительно начала 

фиксированной системы координат, а угловую ориентацию кузова 

автомобиля – указанные три угла Брайнта, соответственно положение ТС в 

пространстве однозначно определяется указанными шестью параметрами и 

далее используется для описания перемещений ТС при его опрокидывании 

(универсально для всех случаев С+О или О+С). Такой подход к оценке 

положения центра масс ТС, реализуемый при модельно-ориентированном 

подходе в ДТЭ уже на настоящий момент интегрирован как в аппаратную 

часть БУРС (экспериментальную базу данных по EDR в банке NASS EDR 

Peport и по CDR базе проекта CISS), так и в специализированные 

программные средства инженерного анализа и моделирования механизма 

ДТП (такие как PC-Crash, Virtual Crash и другие). 

4. Наиболее полную оценку травмирования (водителя и/или пассажира) 

при оценке риска в ДТЭ, связанных с реконструкцией опрокидывания ТС 

(для всех случаем С+О и О+С, применительно к задачам А1, А2, Б1, Б2, В 

(см. выше Главу 1) дают индексы AIS и ASI, кроме того индекс ASI 

рассчитываемый по фиксируемым в БУРС величинам осевых замедлений, 

позволяет использовать экспериментальную базу данных по EDR в банке 

NASS EDR Peport и по CDR базе проекта CISS. 
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ГЛАВА 3. МОДЕЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ 

ОПРОКИДЫВАНИЯ ТС  

 

3.1 Общая структура модельно-ориентированной реконструкции 

механизма опрокидывания ТС 

 

Как указывается в [9], «на современном этапе развития методологии 

экспертного анализа ДТП, в условиях роста количественного состава и 

скорости обработки первичной пространственно-следовой информации 

(ПСИ), объем входной информации (подлежащей комплексному 

исследованию экспертом) существенно ниже объема выходной информации 

(результатов ассимиляции смежных видов исследования (СВИ) и построения 

модели механизма ДТП) на момент составления окончательного 

заключения» [9]. «В этой связи данный процесс можно отразить виде 

пирамиды, в которой вершина совпадающая с целью исследования в своем 

основании накапливает объем информации, выходящий за пределы как 

исходного объема, на границе которой Заключение эксперта является лишь 

компилятивной квинтэссенцией выводов в границах оси исследований, 

заданных его целью. Иной полученный объем данных, формально не 

используется, хотя он представляет собой наиболее ценную его часть, так 

именно на основании полного объема информации в основании пирамиды 

процессов обработки (исследования) возможно разрабатывать комплексные 

решения по предотвращению ДТП, разрабатывать решения по пассивной 

безопасности элементов подсистем Автомобиль и Дорога» [9]. 

По [9] «концепция модельно-ориентированной реконструкции (МОР) 

механизма ДТП в оси обработки (исследования) информации от его цели к 

конечном продукту - Заключению эксперта, в общем виде может быть 

описана следующими границами: методология исследования является 

модельно-ориентированной, при выполнении условия, что модель 

реконструирующая механизм ДТП полностью во всех его стадиях 
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(сближение (С) – контактно-следовое взаимодействие (КСВ) – разлет (Р)) 

является неотъемлемой частью исследования и реализует все процедуры 

процессинга (предпроцессинг – процессинг – постпроцессинг), при этом под 

процессингом понимается иерархия взаимосвязанных методов и процедур 

обработки ПСИ, полученной из неизменяемых и валидированных 

(проверяемых) источников». Соответственно, там же в [9], показаны  все 

основные процедуры, реализуемые в границах МОР.  

Однако обособленного решения по модельно-ориентированной 

реконструкции опрокидывания ТС при производстве ДТЭ на настоящий 

момент в экспертной практике в РФ нет. В общем виде структурная 

взаимосвязь моделей и методов в комплексной процедуре МОР 

опрокидывания ТС совмещенная с риск-ориентированным подходом в 

оценке травмирования (водителя и пассажира) показана на рис.3.1. 

 
Рисунок 3.1 - Структурная взаимосвязь моделей и методов в терминах МОР 

 

Серыми стрелками на рис.3.1 показаны циклы моделирвоания, 

сопряженные с циклами оптимизации и оценки риска в симуляции. В 

ракурсе на действующие методы реконструкции механизма ДТП при 

опрокидывании ТС, выполняемый в ДТЭ через методический подход, 
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реализуемый в модельно-ориентированной реконструкции механизма ДТП 

при опрокидывании ТС, может быть скомпонован в комплексную процедуру 

МОР, в которую должны быть внедрены: риск-ориентированный подход к 

прогнозированию индексов травмирования водителя и пассажиров, методика 

расчета работы сил на совместные перемещения и вращение, методика 

расчета работы сил на опрокидывание и методика оптимизации расчетной 

области места столкновения кооперативными генетическими алгоритмами с 

вертикальным наложением популяций.  

«Рассмотрим в целом механизм опрокидывания ТС. Как отмечалось 

выше, опрокидыванию ТС в большинстве случаев предшествует его 

движение в условиях, способствовавших потере устойчивости, - с 

поворотом, заносом, резкими колебаниями кузова. Исследование оставшихся 

перед местом опрокидывания следов позволяет определить характер 

движения. Однако часто в реальной практике эти следы не фиксируются или 

фиксируются не достаточно полно. Непосредственно перед началом 

опрокидывания колеса одной стороны ТС разгружаются, поэтому становятся 

малозаметными либо вообще исчезают оставляемые ими следы качения, 

заноса или юза. Колеса другой стороны, наоборот, в результате возросшей на 

них нагрузки начинают оставлять более интенсивные следы, которые в 

момент падения ТС на боковую сторону резко обрываются» [43]. 

«В процессе опрокидывания окружная (относительная) скорость 

периферийных точек ТС всегда меньше скорости перемещения его центра 

тяжести, поскольку сопротивление перемещению ТС при переворачивании 

больше сопротивления проскальзыванию, а в начале, кроме того, 

периферийные точки в силу инерции не успевают приобрести скорость 

вращения, равную скорости его движения перед моментом опрокидывания. 

Поэтому опрокидывание происходит при одновременном проскальзывании 

контактирующих с опорной поверхностью наружных частей ТС, и за местом 

окончания следов колес начинаются следы скольжения в виде притертостей, 

наслоений лакокрасочного покрытия, царапин осколков стекол»  [43]. 
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«В процессе опрокидывания скорость перемещения ТС быстро 

снижается вследствие затрат энергии на перемещение. При этом замедление 

не остается постоянным; при проскальзывании на ровной поверхности оно 

определяется коэффициентом сопротивления проскальзыванию и массой. В 

момент, когда центр тяжести начинает подниматься перед переходом через 

линию опрокидывания (колеса одной стороны, боковые края крыши), 

возникает дополнительная сила на опорную поверхность (нормальная 

составляющая силы инерции), что приводит к соответствующему 

увеличению силы сопротивления проскальзыванию и возрастанию 

замедлению. Особенно резко возрастает замедление при опрокидывании ТС 

на боковую сторону, когда сила сопротивления перемещению определяется 

не только резким возрастанием нормального давления на опорную 

поверхность в результате удара, но и увеличением сопротивления 

проскальзыванию благодаря врезанию выступающих частей ТС в 

поверхность дороги»  [43]. 

«Кроме того трасы и следы скольжения на кузове ТС, также указывают 

на направление перемещений и угол отброса при опрокидывании. Если при   

проскальзывании ТС одновременно происходил его разворот вокруг 

вертикальной оси, а также при неоднократном перевертывании на первичные 

трасы могут накладываться вторичные в направлении, соответствующем 

изменению положения продольной оси ТС по отношению к направлению 

движения»  [43]. 

С учетом [43,56] внутренние поверхности салона, приборной панели, 

органов управления ТС и т.д. также должны исследоваться на предмет 

выявления очагов и групп морфологических, групповых и обособленных 

следов контакта человека с указанными поверхностями. При этом могут 

выполнять как специализированные виды исследований (оборы проб 

веществ, дактилоскопия и др.), так и съемка лазерными сканерами, лидарами 

и/или методами фотограмметрии. 
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Кроме того, в  [43] также указано, что «при исследовании технического 

состояния ТС в целях выявления неисправностей, которые могли 

способствовать опрокидыванию, в первую очередь следует проверить 

состояние шин (наличие давления в шинах, износ рисунка протектора). При 

наличии механических повреждений покрышки и камеры колесо в сборе 

подлежит демонтажу и экспертному исследованию для установления 

причины и времени возникновения повреждения, если оно могло находиться 

в причинной связи с происшествием».  

«Следует проверить действие рулевого управления; при обнаружении 

заедания (заклинивания) в рулевом механизме,  рассоединения деталей 

привода рулевого управления и т. д. узлы подлежат экспертному 

исследованию после их демонтажа. Нужно проверить также исправность 

подвески, отсутствие заклинивания тормозных колодок, неисправность 

других узлов, техническое состояние которых могло повлиять на 

возникновение происшествия в данном случае. Характер движения ТС в 

процессе опрокидывания определяется углом между направлением движения 

в момент опрокидывания и его продольной осью, изменением этого угла в 

процессе опрокидывания и углом поворота ТС вокруг продольной оси с 

момента начала опрокидывания до остановки»  [43]. 

 «Угол между направлением движения ТС и его продольной осью 

соответствует углу между направлением трасс, оставшихся на его  наружных 

поверхностях, контактировавших с дорогой в процессе проскальзывания при 

опрокидывании, и продольной осью (линиями, параллельными продольной 

оси, прочерченными на этих поверхностях)» [43]. 

«В зависимости от различных случайных причин (колебаний корпуса 

ТС, неровностей на дороге и др.) величина этого угла при повороте вокруг 

продольной оси может изменяться. Поэтому при перевертывании ТС более 

чем на один оборот вокруг продольной оси на контактировавших с дорогой 

участках могут возникнуть вторичные трасы (царапины), пересекающие 

первичные. Установить, какая из двух пересекающихся трас является 
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первичной, можно  на основании исследования места их пересечения при 

достаточно большом увеличении: признаками более позднего образования 

царапины является смещение на ранее образовавшуюся царапину 

микрозаусенцев, наплывов, не полностью отделившихся микрочастиц 

лакокрасочного покрытия» [42,43]. 

На основании исследования следовой информации, зафиксированной 

на месте ДТП (при условии ее полноценной фиксации при осмотре, что как 

отмечалось выше не всего имеет место в реальной практике), в частности 

следов, трас, внешних объектов моно установить, где находилось ТС в 

момент начала опрокидывания, а также установить: что могло этому 

способствовать, как оно двигалось на стадиях сближение – КСВ - разлет. 

Место опрокидывания выявляется по нескольким различным 

признакам [42,43]. Одним из основных трасологических признаков, 

определяющих место опрокидывания является начало очага рассева осколков 

стекол. «В отличие от случаев наезда или столкновения при опрокидывании 

осколки первых разрушенных стекол не смещаются по движению ТС, а 

остаются в наибольшем количестве на месте опрокидывания — там, где 

происходит их разрушение в момент падения боковой стороны на 

поверхность дороги. На пути дальнейшего продвижения ТС остаются 

осколки стекол, разрушенных при последующих переворотах, 

задержавшиеся внутри ТС и отбрасываемые по инерции, Поэтому место, где 

ТС опрокинулось на боковую сторону, с достаточной точностью 

определяется по началу участка расположения осколков стекол» [43]. 

«Ветровые стекла (переднее и заднее) выпадают в момент падения на 

боковую сторону иногда без разрушения и отбрасываются от места 

опрокидывания по движению ТС» [43]. 

Вторым трасологическим признаком, указывающим место 

опрокидывания, являются следы контакта кузова ТС на покрытии проезжей 

части. «На асфальте это следы трения в виде притертостей с наслоением 

частиц лакокрасочного покрытия, царапины, выбоины, оставленные 
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контактировавшими с поверхностью дороги выступающими частями в 

процессе их проскальзывания после опрокидывания. На слабых покрытиях 

дорог (щебеночных, гравийных), грунтовых или заснеженных дорогах 

остаются борозды, образуемые выступающими частями»  [43]. 

«Место, где начинаются такие следы, достаточно точно определяет 

место опрокидывания ТС на боковую сторону. Однако не всегда такие следы 

легко обнаружить, особенно на твердых покрытиях, поэтому они редко 

фиксируются при первичном осмотре места происшествия»  [43]. 

Третьим признаком, указывающим на место начала опрокидывания 

транспортного средства являются следы бокового скольжения 

(проскальзывания) колес. «Как правило, перед опрокидыванием происходит 

перераспределение силы веса ТС между колесами. Вся сила веса в момент 

начала опрокидывания приходится на колеса той стороны, в направлении 

которой опрокидывается ТС. Поэтому перед местом опрокидывания 

остаются следы колес указанной стороны, смещавшихся под углом к 

плоскости своего вращения. На твердом покрытии это следы заноса с 

четкими трассами от боковых выступов рисунка протектора, на слабых 

покрытиях — короткие взрыхленные участки. Окончание таких следов точно 

определяет момент начала опрокидывания на боковую сторону, когда колеса 

выходят из контакта с дорогой» [42,43]. 

При оборачивании ТС на полный оборот вокруг его продольной оси 

происходит его падение с боковой стороны на колеса противоположной 

стороны с проскальзыванием их в направлении движения. «От этих колес 

также остаются следы, аналогичные тем, которые оставляют колеса перед 

началом опрокидывания» [43]. 

«Участок между указанными следами определяет место, где ТС 

перевертывалось на полный оборот вокруг продольной оси. Поскольку 

помимо вращения при опрокидывании происходит проскальзывание ТС в 

направлении движения, участок, на котором оно перевернулось вокруг 
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продольной оси на полный оборот, может значительно превышать периметр 

поперечного сечения» [43]. 

«Следы, остающиеся на дороге при опрокидывании ТС, являясь 

динамическими, возникают в процессе относительного смещения 

следообразующих частей. Однако по ряду признаков и взаимному 

расположению (последовательности образования) при непосредственном 

исследовании их экспертом на месте происшествия имеется возможность 

установить, какой частью ТС был оставлен тот или иной след на дороге. Это 

позволяет определить достаточно точное положение ТС на пути его 

перемещения от начала опрокидывания до места остановки на любом участке 

траектории движения» [42,43]. 

Обобщенная схема фазовых перемещений центра масс ТС 

относительно временной оси при его опрокидывании на один полный оборот, 

представлена на рис.3.2. 

 
 

Рисунок 3.2 – Перемещение системы координат центра масс ТС в фазах опрокидывания 
 

С учетом вышеизложенного общая математическая модель расчета 

затрат энергии на перемещения ТС при его продольном опрокидывании в 

подвижной инерциальной системе координат (рис. 3.3) с учетом погашения 
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кинетической энергии при деформациях крыши и ее стоек, может быть 

описана следующем комплексом уравнений: 

 
 

Рисунок 3.3 – Углы в инерциальной системе координат модели опрокидывания ТС 
 

Для практического применения в ДТЭ при расчете скорости движения 

до опрокидывания ТС следует рекомендовать применение формулы [67]:  

𝑉஺ = 3,6ට
ଶ∆ாೖାூ೚∆ఠమ

௠
                                                  (3.1) 

где ΔEk – потери кинетической энергии, Дж. Рекомендуется использовать 

расчет по [52,67]; 

IO – момент инерции ТС по направлению опрокидывания, равный: 

𝐼௢ = 𝐼௫ cosଶ 𝐴 + 𝐼௬ cosଶ 𝐵 + 𝐼௭ cosଶ 𝐶

− 2𝐼௫௬ cos 𝐴 cos 𝐵 − 2𝐼௬௭ cos 𝐵 cos 𝐶 − 2𝐼௭௫ cos 𝐶 cos 𝐴  
(3.2) 

где с учетом обозначений на рис.3.3:  

𝐴 = 𝑗 cos൫cos 𝜃п cos 𝜃пр൯ 

𝐵 = 𝑗 cos൫cos 𝜃п cos൫90 − 𝜃пр൯൯ 

𝐶 = 90 − 𝜃п 

(3.3) 

  j – замедление ТС, м/с2; 

Ix, Iy, Iz, Ixy, Iyz, Izx – компоненты момента инерции по соответствующим 

осям (см. рис.3.3); 

 θп и θпр – углы по рис.3.3; 

Δω – изменение угловой скорости, рад/с; 
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m – масса ТС, кг. 

Представленная математическая модель легко интегрируется в аппарат 

МОР и позволяет реализовать рабочую гипотезу исследования в комплексное 

гибридное решение, в рамках которого были разработаны методики 

изложенные ниже. 

Таким образом, обобщая вышеизложенное, процедуры МОР 

опрокидывания ТС должны включать в себя комплекс решений находящихся 

в области как технических и автотехнических, так и трасологических 

исследований, при этом частные процедуры фотограмметрического анализа 

повреждений ТС, должны позволять определить углы нанесения следов 

скольжения как на поверхности проезжей части, на иных объектах, так и на 

самом объекте исследования. Использование технологий лазерного 

сканирования также может быть использовано при фиксации наружных и 

внутренних (как объемных так и поверхностных) повреждений ТС. 

 

3.2 Процедуры модельно-ориентированной реконструкции 

опрокидывания ТС 

 

Общая схема предпроцессинга – процессинга и постпроцессинга в 

рамках МОР по [9] показана на рис.3.4. 

Схема реализации гибридного решения объединяющего модельно- 

ориентированную реконструкцию ДТП с опрокидыванием ТС (случаи С+О, 

О+С и О) с риск-ориентированным подходом к оценке травмирования 

водителя и пассажиров представлена на рис.3.5. Данная схема объединяет в 

себе все специализированные процедуры и имеет интеграцию с внешними 

данными (EDR, БУРС, БД ТС и другие) и внешними процедурами (в 

частности оптимизация места начала первичного контактно-следового 

взаимодействия в Matlab). 
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Рисунок 3.4 (начало) – Общая схема предпроцессинга – процессинга и постпроцессинга в 

рамках МОР 
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Рисунок 3.4 (продолжение) – Общая схема предпроцессинга – процессинга и 

постпроцессинга в рамках МОР 

 

На рис.3.4 включены вход внешней информации (ВИ), а также по мере 

перехода от предпроцессинга к процессингу и от него к постпроцессингу, 

указано воздействие опыта (квалификации) эксперта на процессы 

производства ДТЭ. 
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Рисунок 3.5 – Схема реализации гибридного решения объединяющего модельно- 

ориентированную реконструкцию ДТП с опрокидыванием ТС (случаи С+О, О+С и О) с 

риск-ориентированным подходом к оценке травмирования водителя и пассажиров  
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Циклы симуляций могут выполнять для различных условий 

перемещения ТС: при фактической скорости движения, при максимально 

допустимой по ПДД скорости движения и при критической скорости 

движения (по условию опрокидывания). Следует также обратить внимание, 

что для задач А1, А2, Б1, Б2 и В общая процедура МОР опрокидывания ТС 

показанная на рис.3.5 включает возможность применении различных 

моделей: как масштабируемых антропоморфных манекенов (многотельных 

моделей тела человека типа MADYMO [58] или конечно-элементных 

моделей человека типа THUMS [82]), так и оценки риска на основе индексов 

травмирования. 

 

3.3 Модель оценки риска травмирования при опрокидывании ТС 

 

Установлению взаимосвязи между травмами пассажиров и некоторыми 

способствующими факторами риска (таким как различные типы ДТП, 

величина потери скорости на удар, использование или неиспользование 

ремней безопасности и других) посвящен целый ряд зарубежных работ 

[56,67,76]. Очевидно, что многие факторы риска, действуя одновременно, 

способствуют получению травм пассажирами и водителем, при этом 

некоторые факторы являются более значимыми, чем другие.  

Большинство данных CDS и FARS являются категориальными 

данными, в связи с чем их удобно использовать для логистической 

регрессии. При этом некоторые переменные в CDS и FARS могут 

рассматриваться как двоичные данные, например, травмированные области 

тела AIS "3, 4, 5, 6" в [71] рассматривались как случай "серьезной и 

смертельной травмы" (или "1"), а AIS (0, 1, 2) как несерьезный случай (или 

'0'). Аналогично, общие независимые факторы в логит-модели включают 

"переворачивание, или 1" против "не переворачивание, или 0", пассажиры на 

переднем сидении против пассажиров на заднем сидении, боковой удар 

против фронтального столкновения. 
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В исследовании [71] использовались данные полученные из CDS за 

период с 2006 по 2015, включая все типы аварий, все уровни AIS и возраст 

автомобиля не более 10 лет. Таким образом, при большей выборке 

рассматриваемой в данной работе, коэффициенты весомости логит-модели 

могут быть уточнены для дальнейшего использования при риск-

ориентированном прогнозировании трамвирования водителя и/или 

пассажира при решении задач А1, А2, Б1, Б2 и В (см. выше). 

Статистическая корреляция между результатом и независимыми 

переменными (факторами) по [56,71] описывается уравнением (3.4), на 

основе этого корреляционного моделирования можно сравнить 

коэффициенты шансов (OR) тяжести травм водителя и пассажира между 

двумя совершенно разными условиями дорожно-транспортного 

происшествия. 

ln
𝑝

(1 − 𝑝)
= 𝛽଴ + 𝛽ଵ ∙ 𝑋ଵ + 𝛽ଶ ∙ 𝑋ଶ + 𝛽ଷ ∙ 𝑋ଷ + 𝛽ସ ∙ 𝑋ସ + 𝛽ହ ∙ 𝑋ହ + 𝛽଺ ∙ 𝑋଺

+ 𝛽଻ ∙ 𝑋଻ + 𝛽଼ ∙ 𝑋଼ 
(3.4) 

 
где ln - знак натурального логарифма; 

 p - вероятность «серьезной травмы пассажира» с индексом AIS 

=3,4,5,6; 

p/(1-p) - вероятность «серьезной травмы пассажира» по сравнению с 

«несерьезной травмой» (с индексом AIS = 0, 1, 2); 

β0 – базовый компонент риска. Следует обратить внимание, что в 

других работах [67], в качестве базового компонента риска выступает 

зависимость ASI от СКПУ и VКр, а также ASI150 при данных по БУРС; 

β1 – β2 – весовые коэффициенты бинарных факторов; 

X1 – фактор возраста ТС (до 10 лет, более 10 лет); 

X2 – фактор величины потери скорости на удар (более 56 км/ч, менее 56 

км/ч); 

X3 – фактор массы ТС (до 1360 кг, более 1360 кг); 
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X4 – фактор места выброса пострадавшего из салона (передний ряд, 

задний ряд); 

X5 – фактор использования ремней безопасности (использован, не 

использован); 

X6 – фактор наличия опрокидывания на полный оборот (да, нет); 

X7 – фактор возраста пассажира (более 65 лет, менее 65 лет); 

X8 – фактор первичного удара (фронтальное, боковое). 

Данное статистическое моделирование выполнялось в MatLab с 

использованием процедуры SurveyLogistic, которая учитывает весовые 

коэффициенты выборки, обеспечивает результаты отношения шансов (OR) 

серьезных травм в зависимости от восьми указанных факторов риска. 

Процедуры SurveyLogistic обычно хорошо справляются с 

недостающими данными. Большой процент неизвестных или отсутствующих 

AIS может затруднить построить корреляционную модель. ROC-анализ 

являясь графическим методом оценки качества работы бинарного 

классификатора (ROC) используется для измерения предсказательной 

точности модели логистической регрессии, а ROC-кривая отображает 

чувствительность и специфичность модели. Площадь под ROC-кривой, в 

работе [71] следует считать относительно низкой (0,68), что позволят 

совершенствовать данную модель в дальнейшем, в частности в рамках 

предложенного гибридного рения МОР и риск-ориентриованного подхода к 

оценке травмирования. 

Результаты в [71] показывают, что более высокий риск получения 

тяжелых травм пассажирами значительно связан с авариями с 

опрокидыванием, ОР=1,74 (95% доверительный интервал от 1,31 до 2,31, при 

значительном p-значении 0,0001), например, пассажиры транспортных 

средств в случаях О+С и С+О на 74% чаще получают серьезные травмы (AIS 

3+) по сравнению с пассажирами не перевернувшихся автомобилей. 

Аналогичным образом, более высокий риск травмирования связан с более 

высокой потерей скорости на удар (>56 км/ч, ОР=5,59), "не пристегнутым 
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ремнем" (ОР=3,26, 95% доверительный интервал от 2,63 до 4,04), боковым 

столкновением (ОР=1,54) и более старшим возрастом водителя (ОР=2,69).  

 Таким образом, модели аналогичные рассмотренной в рамках МОР 

могут использоваться индивидуально для конкретного исследования, имея 

единообразную структуру и методику оценки (при различном возможном 

факторном пространстве) базовый компонент риска следует принимать по 

СКПУ. При этом как показано выше процедуры МОР при опрокидывании ТС 

могут интегрироваться с моделями в matlab. 

 

Выводы по Главе 3 

 

1.  Процедуры МОР опрокидывания ТС должны включать в себя 

комплекс решений находящихся в области как технических и 

автотехнических, так и трасологических исследований, при этом частные 

процедуры фотограмметрического анализа повреждений ТС, должны 

позволять определить углы нанесения следов скольжения как на поверхности 

проезжей части, на иных объектах, так и на самом объекте исследования. 

2. В ракурсе на действующие методы реконструкции механизма ДТП 

при опрокидывании ТС, выполняемый в ДТЭ через методический подход, 

реализуемый в модельно-ориентированной реконструкции механизма ДТП 

может быть скомпонован в комплексную процедуру МОР, в которую 

должны быть внедрены: риск-ориентированный подход к прогнозированию 

индексов травмирования водителя и пассажиров, методика расчета работы 

сил на совместные перемещения и вращение, методика расчета работы сил 

на опрокидывание и методика оптимизации расчетной области места 

столкновения кооперативными генетическими алгоритмами с вертикальным 

наложением популяций.  

3. Разработана схема реализации гибридного решения объединяющего 

модельно- ориентированную реконструкцию ДТП с опрокидыванием ТС 

(случаи С+О, О+С и О) с риск-ориентированным подходом к оценке 
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травмирования водителя и пассажиров, позволяющая решать задачи А1, А2, 

Б1, Б2 и В. 

4. Риск-ориентированный анализ в МОР целесообразно основывать на 

логит-моделях, разрабатываемых в matlab и корректируемых при 

процессинге в МОР в единой предложенной процедуре. Применение такого 

подхода, совместно с МОР позволяет решать задачи типа А1, А2, Б1, Б2 и В, 

а также выполнять оценку риска в том числе и для задач не только 

реконструкции, но и для экспертной профилактики ДТП. 
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ГЛАВА 4. МЕТОДИКИ, РАЗРАБОТАННЫЕ В РАМКАХ 
ПРЕДЛОЖЕННОГО ГИБРИДНОГО РЕШЕНИЯ ОБЪЕДИНЯЮЩЕГО 
МОДЕЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ И РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ 

ПОДХОДЫ 
 

4.1  Методика расчета работы сил на непрерывное изменение угла 

разворота продольной оси ТС при производстве дорожно-транспортной 

экспертизы 

 

Среди множества задач решаемых в рамках дорожно-транспортной 

экспертизы, особе место при реконструкции механизма ДТП всегда занимало 

установление фактических значений скорости движения объектов 

исследования (транспортных средств – участников ДТП) на всех стадиях 

развития механизма ДТП. Эволюция методов расчета скоростей движения в 

взаимосвязи с развитием методологии реконструкции механизма ДТП от 

экспертного мнения середины прошлого века до модельно-ориентированного 

подхода современности, претерпела ряд существенных изменений, но к 

сожалению сохранила наследование некоторых допущений как в процедурах 

исследования, так и в фундаментальной части выполняемых расчетов и 

допустимости применения некоторых расчетных формул, которые чаще 

всего используются как универсальное расчетное решение, не учитывая при 

этом фактический характер перемещения ТС на стадии отброса (разлета) 

[3,5]. 

Начиная с работ таких ученых как Боровский Б.Е., Суворов Ю.Б., 

Кристи Н.М., Евтюков С.А. [2,12,37,42,43] в экспертную практику широко 

внедрилась практика расчета скорости движения транспортного средства 

(ТС) до ДТП на основе закона сохранения количества движения, методика 

которого основана в частности на суммировании работ сил на перемещения, 

разворот, опрокидывание и преодоление препятствия объектами 

исследования в стадиях Сближение – Контактно-следовое взаимодействие – 

Разлет [3,5]. В общем виде для столкновений двух ТС, устоявшаяся 
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экспертная практика на настоящий момент при расчете скорости движения 

ТС в экспертных исследованиях для определения работ сил на перемещения 

и разворот ТС использует следующие формулы: 

Для работы силы на перемещения ТС: 

S SA m g S     
(4.1) 

где m – масса ТС с  учетом загрузки, кг; 

g – ускорение свободного падения, g ≈ 9,81 м/с2; 

φ’ – коэффициент сцепления в поперечном направлении, 

рекомендуется принимать в диапазоне значений от 0,5 до 0,8 от продольного 

с учетом угла разворота продольной оси ТС на стадии разлета, а именно при 

углах до 45º - 0,8, от 45º до 90º - 0,7, от 90º до 180º - 0,6, более 180º - 0,5; в 

случаях длительного скольжения при опрокидывании и выбеге накатом, 

рекомендуется принимать как max возможное значение коэффициента 

сопротивления перемещениям 0,1. 

SS – длинна перемещений центра масс (хорда дуги) ТС на стадии 

разлета от места столкновения  до конечного после ДТП положения или на 

расчетном участке, отличном от соседних через которые перемещалось ТС 

по продольному коэффициенту сцепления, в м.  

И соответственно для работы сил на разворот ТС: 

ДжLgmA RС
ТТRС 




360

2
                            (4.2) 

где  g, φ’ и mТ – см. выше; 

LТ – колесная база ТС, м; 

αRС – угол разворота продольной оси ТС в ходе перемещений на стадии 

разлета, определяемый по масштабному построению схемы места ДТП, в 

град. 

При этом формулы (4.1) и (4.2) имеют ряд существенных допущений, 

влияющих на точность расчета итогового значения скорости движения ТС до 

ДТП и обладают высокой чувствительностью к значению принимаемого 
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коэффициента сцепления φ’. В частности расчет пути перемещений ТС на 

стадии с момента выхода из контакта до момента занятия конечного после 

ДТП положения (стадия разлета в хронологии механизма ДТП) использует не 

полный фактический путь, а хорду его дуги, при этом разворот ТС 

вычисляется как отдельная работ сил, хотя в физическом смысле разворот 

имеет место в ходе перемещений и силы (остаточное количество движения) 

определяющие сопротивление перемещению обуславливают также и 

разворот ТС. При этом нет достаточно проработанных и обоснованных 

исследований, учитывающих сопротивление качению и/или скольжению при 

разрушении элементов подвески и волочении в случаях когда 

деформированные элементы кузова ТС блокируют вращение одного или 

нескольких колес, что в экспертной практике обычно компенсируется 

усреднением коэффициента сцепления в поперечном направлении и/или его 

минимизацией. Также вышеуказанный метод расчета не позволяет численно 

учесть участки пути на которых после выхода из контакта одно или 

несколько колес не находятся в контакте с поверхностью дороги, каким-либо 

иным способом кроме варьирования значения коэффициента сцепления [3]. 

Таким образом, перемещение ТС на стадии отброса с разворотом 

рассматривается в большинстве отечественных работ [12,40-43] как сумма 

поступательного и вращательного движений, т.е. как поступательное 

движение от момента начала торможения до момента остановки и 

последующее вращение на величину угла разворота, что является весьма 

приблизительным описанием реального движения с разворотом. Известна 

также публикация  Марокишвили Ю.И., Чава И.И. и Чернова В.И. [41], в 

которой ранее уже было учтено непрерывное изменение угла разворота в 

процессе торможения. Соответственно зависимость замедления ТС от этого 

угла, таким образом, показанная в [41] как частное решение было обосновано 

только для случаев когда ТС уже находится в заторможенном состоянии на 

стадии отброса или находится в заносе с заблокированными колесами [3].  
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Максимальный момент сил, препятствующих развороту автомобиля 

вокруг вертикальной оси, равен: 

𝑚்𝑔𝜑
௕

௅೅
a sin β + 𝑚்gφ

௔

௅೅
𝑏 sin 𝛽 =

ଶ௔௕

௅೅
𝑚்𝑔𝜑 sin 𝛽               (4.3) 

где  g, φ’, LТ=a+b и mТ – см. выше; 

a - расстояние от центра масс автомобиля до его передней оси, м; 

b - расстояние от центра масс автомобиля до его задней оси, м; 

ψ - угол между силой, действующей на переднюю (заднюю) ось 

автомобиля, и его продольной осью, рад. 

 В обобщенном виде замедление в зависимости от угла γ между 

направлением движения автомобиля и лучом, направленным от центра масс 

автомобиля к середине  его передней оси может быть определено по 

формуле: 

𝑗൫ ൯ = 𝑔𝜑𝑠𝑖𝑛 ௔ି௕

௅
𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑔𝜑𝑐𝑜𝑠 |𝑐𝑜𝑠𝛾|                        (4.4) 

Таким образом, наблюдаемая в (4.3) и (4.4) зависимость замедления ТС  

от угла разворота, который в свою очередь может варьироваться в широких 

пределах, расчетную задачу можно свести к необходимости вычисления 

среднего значения замедления jiср на некотором i-ом участке перемещения 

для последующего определения затраты кинетической энергии на данном 

участке, а именно:  

𝑗௜௖р =
௚ఝ௦௜௡ ೌష್

ಽТ

∆γ
∫ 𝑠𝑖𝑛𝛾 ∙ 𝑑𝛾 +

௚ఊ௖௢௦
∆ఊ

ఊ೔శ∆ം

ఊ೔
∫ |𝑐𝑜𝑠𝛾| ∙ 𝑑𝛾 

ఊ೔శ∆ം

ఊ೔
              (4.5) 

С учетом результатов интегрирования, а также с учетом того, что из 

закона сохранения энергии: 

∑ 𝑚Т𝑗௜ఝ∆𝑆௜ +
ଶ௔௕

௅
𝑚Т𝑔𝜑𝑠𝑖𝑛 ∑ ∆𝛾 =

௠Т

ଶହ,ଽଶ
∑ (𝑉௜ିଵ

ଶ − 𝑉௜
ଶ)௡

௜ୀଵ
௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ             (4.6) 

где Vi – скорость движения автомобиля в конце i-го участка. 

Исключая вывод формул, автором были получены расчетные 

зависимости для расчета работы сил на непрерывное изменение угла 

разворота продольной оси ТС против часовой стрелки при его перемещении 

на стадии отброса. В частности, для любых четырех (и более) случаев 
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попадания угла γ’ между направлением перемещения ТС и лучом, 

направленным от его центра масс к середине передней оси работа сил AMR 

совершенная на непрерывное изменение угла разворота продольной оси ТС 

при перемещении на стадии отброса определяется по формулам (4.7)-(4.10): 

Если 0< 𝛾′ ≤
గ

ଶ
, 

то Aெோ  = 𝑚Т𝑔𝜑′ ቂቀ
௔ି௕

௅Т
𝑆С

ଵି௖௢௦ఊ′

ఊ′ ቁ + ቀ0,75 ∙ 𝑆С
௦௜௡ఊ′

ఊ′ +
ଶ௔௕

௅Т
𝛾 ′ቁቃ          (4.7) 

Если 
గ

ଶ
< 𝛾′ ≤ 𝜋 

то Aெோ  = 𝑚Т𝑔𝜑′ ൤ቀ
௔ି௕

௅Т
𝑆С

ଵି௖௢௦ ′

ఊ′ ቁ + ൬0,75 ൬ 
ௌС

಺

గ
+

ௌС
಺಺(ଵି௦௜௡ ′)

ଶ(ఊ′ି
ഏ

మ
)

൰ +
ଶ௔௕

௅Т
𝛾 ′൰൨  (4.8) 

где 𝑆С
ூ - участок траектории центра масс автомобиля, на котором угол 

𝛾 изменился от 0 до 
గ

ଶ
; 

𝑆С
ூூ- участок траектории центра масс автомобиля, на котором угол 

𝛾изменился от 
గ

ଶ
 до  𝛾′, причем𝑆С

ூ +𝑆С
ூூ=𝑆С . 

Если 𝜋 < 𝛾′ ≤
ଷ

ଶ
𝜋 

то Aெோ  = 𝑚Т𝑔𝜑′ ቂቀ
௔ି௕

௅Т
𝑆С

ଵି௖௢௦ఊ′

ఊ′ ቁ + ቀ0,75 ቀ 
ௌС

಺ ାௌС
಺಺

గ
−

ௌС
಺಺಺௦௜௡ఊ′

ଶ(ఊ′ିగ)
ቁ +

ଶ௔௕

௅Т
𝛾 ′ቁቃ  (4.9) 

где 𝑆С
ூூ- участок траектории центра масс автомобиля, на котором угол 

𝛾 изменился от 
గ

ଶ
 до 𝜋; 

𝑆С
ூூூ- участок траектории центра масс автомобиля, на котором угол 𝛾 

изменился от 𝜋 до 𝛾′, причем 𝑆С
ூ + 𝑆С

ூூ + 𝑆С
ூூூ = 𝑆С 

Если 
ଷ

ଶ
𝜋 < 𝛾′ ≤ 2𝜋 

то Aெோ  = 𝑚Т𝑔𝜑′ ൦

ቀ
௔ି௕

௅Т
𝑆С

ଵି௖௢௦ఊ′

ఊ′ ቁ +

ቆ0,75 ቆ 
ௌС

಺ ାௌС
಺಺ାௌС

಺಺಺

గ
−

ௌС
಺ೇ(ଵା௦௜௡ఊ′)

ଶቀఊ′ି
య

మ
గቁ

ቇ +
ଶ௔௕

௅Т
𝛾 ′ቇ

൪       (4.10) 

где 𝑆С
ூூூ-участок траектории центра масс автомобиля, на котором угол 

𝛾изменился от 𝜋 до 
ଷ

ଶ
𝜋; 
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𝑆С
௏ூ- участок траектории центра масс автомобиля, на котором угол 𝛾  

изменился от  
ଷ

ଶ
𝜋  до  𝛾′, причем 𝑆С

ூ +𝑆С
ூூ+𝑆С

ூூூ+𝑆С
ூ௏=𝑆С 

Для случаев большего значения угла вычисления проводятся 

последовательно по формулам (4.7) – (4.10), в которых по тому же закону 

будет изменяться состав второго слагаемого в квадратных скобках. В случае 

разворота автомобиля в обратном направлении формулы остаются теми же, 

но угол разворота отсчитывается по часовой стрелке [3]. 

 

4.2 Методика расчета работы сил на опрокидывание ТС при 

производстве дорожно-транспортной экспертизы 

 

Действующий метод расчета скорости движения ТС при 

опрокидывании  включает раздельный учет работы сил на перемещение и 

разворот ТС по (4.1) и (4.2) на стадии отброса (для случаев когда 

опрокидывание имеет место после или вследствие КСВ с другим ТС) или на 

стадии с момента начала опрокидывания до занятия конечного 

зафиксированного при осмотре места ДТП положения и работы на 

опрокидывание по (4.11) в котором учитывается только работы силы на 

плече опрокидывания (т.е. колеи колес) [5]. 

Джhh
B

gmA COGCOGОпр 



















 2

2

2
 

(4.11) 

где  g и m – см. выше; 

В – плечо опрокидывания ТС, принимаемое обычно как равное его 

колее колес К, м; 

hCOG – высота центра масс ТС, м. 

При этом фактически такой раздельный подход к расчету работ сил, 

фактически обладает теми же недостатками, которые и присущи расчету 

работы сил на перемещение в действующем методе (см. выше), а именно 

высокая чувствительность к выбранному значению коэффициента сцепления 
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в поперечном направлении, отсутствие учета единовременности разворота 

продольной оси со скольжением и учетом только работы сил на 

опрокидывание на бок, без учета дальнейших переворотов и участков 

перемещения, где ТС может не находится в контакте с покрытием. 

Известно более расширенное решение по учету работы сил, 

представленное в [9], такой поход частично устраняет недостатки 

действующего метода, объединяя в себе работы на перемещение и на 

опрокидывание (переворот на сторону). Согласно [9] суммарная работа сил 

на опрокидывание ТС в процессе его перемещений на стадии разлета, для 

случая падения с опрокидыванием под уклон кювета или насыпи дороги: 

  OСБР

n

i
XXОПР Sfhgmhh

x

P
gmA  cossin

1

2
2





















 


 (4.12) 

где m – масса ТС с  учетом загрузки, кг; 

g – ускорение свободного падения, g ≈ 9,81 м/с2; 

i=1…n – число переворотов, а именно при падении на бок n=1, при 

перевороте на крышу n=2, при перевороте на сторону, противоположную 

стороне опрокидывания n=3, при полном обороте n=4; 

Р – плечо опрокидывания ТС, м; 

х – доля длины плеча к точке опрокидывания, если фаза опрокидывания 

через колею или шириною крыши (n=1 и n=3), то х=2, если фаза 

опрокидывания через боковую сторону ТС для n=2 соответственно х = В – 

hЦТ, где В – высота ТС, hЦТ – высота центра тяжести и для n=4 будет: x = hЦТ; 

hХ – высота центра масс ТС относительно опорной поверхности, с 

учетом фазы (числа переворота), м; 

hСБР – высота сброса, а именно расстояние по вертикали к оси дороги от 

точки съезда до места конечного положения ТС после ДТП, м; 

α – угол сброса, для случаев если ТС не отрывалось от опорной 

поверхности, равен углу уклона насыпи или кювета, в иных случаях 

определяется графическим построением схемы сброса; 
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f – коэффициент сопротивления перемещением при опрокидывании; 

SО – путь преодолеваемый ТС при опрокидывании, м. 

Согласно [9] такая суммарная работа сил на опрокидывание ТС на 

горизонтальном участке дороги в процессе его перемещений на стадии 

разлета: 

O

n

i
XXОПР Sfgmhh

x

P
gmA 
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
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
 

1

2
2

 (4.13) 

Однако такое решение, также наследует подход к модели расчета в 

котором принимается что замедление на участке опрокидывания 

определяется только сцепными и инерционными силами, без демпфирования 

и без учета угловых скоростей и перемены контактной зоны по мере 

оборачивания (переворачивания). При этом во всех действующих методах 

расчета скорости движения ТС через работы сил, само ТС принимается как 

жесткое тело [3,5]. 

Следует также отметить, что параллельно с действующей практикой в 

ДТЭ расчета через работы сил, на практике также используется расчете через 

моменты инерции ТС [31,52,84], который обладает большей точностью, но в 

силу сложности ручного решения, реализован и используется только в 

программных средствах для моделирования механизма ДТП (в частности PC-

Crash, VistaCrash, VirtualCrash).  

В результате обработки натурных данных по EDR в банке NASS EDR 

Peport и по CDR базе проекта CISS получены регрессионные зависимости, 

описывающие изменение угловой скорости ТС в зависимости от количества 

четвертей оборота ТС при перемещении с продольным вращением (таблица 

4.1), а также зависимости (таблица 4.2) описывающие изменение угловой 

скорости в зависимости от продольного ускорения (замедления) и типа 

покрытия (сухое, мокрое и гололед) и зависимости дальности перемещений 

ТС от числа четвертей оборота для трех состояний покрытия (таблица 4.3). 
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Соответственно, также были получены зависимости изменения 

скорости VОПР в момент начала опрокидывания от числа четвертей оборота 

(nЧО) показанные в таблице 4.4. 

Таблица 4.1 – Полученные зависимости изменения угловой скорости от числа четвертей 
оборота (nЧО) 

 
№ 
п/п 

Число четвертей 
оборота, nЧО 

Уравнение регрессии 
Достоверность 
аппроксимации 

1 Одна (π/2) Δω  = 68,833 nЧО
 3 - 838 nЧО

 2 + 3139,2 nЧО - 3350 0,889 

2 Две (π) 
Δω = 8,1414 nЧО

 3 - 167,07 nЧО
 2 + 974,69 nЧО - 

1165,5 
0,923 

3 Три (3π/2)  
Δω  = 1,0894 nЧО

 3 - 29,892 nЧО
 2 + 198,31 nЧО + 

85,667 
0,888 

4 Четыре и более (2π) 
Δω = 0,0627 nЧО

 3 - 4,6049 nЧО
 2 + 74,366 nЧО + 

259,87 
0,857 

 
Таблица 4.2 – Полученные зависимости изменения угловой скорости от продольного 

замедления (j) 
 

№ 
п/п 

Состояние покрытия Уравнение регрессии 
Достоверность 
аппроксимации 

1 Сухое, φ =  0,7 Δω  =  -1,4866j3 + 24,799j2 - 30,798j + 183,44 0,809 
2 Мокрое, φ =  0,5 Δω  =  -1,2486j3 + 28,478j2 - 31,674j + 106,44 0,811 
3 Гололед, φ =  0,3 Δω  =  -1,1175j3 + 27,98j2 - 24,741j + 58,442 0,807 

 
Таблица 4.3 – Полученные зависимости изменения расстояния отброса от числа четвертей 

оборота (nЧО) 
№ 
п/п 

Состояние покрытия Уравнение регрессии 
Достоверность 
аппроксимации 

1 Сухое, φ = 0,7 
ΔS =  1,0927 nЧО

 3 - 15,314 nЧО
 2 + 75,445 nЧО - 

61,06  
0,872 

2 Мокрое, φ =  0,5 
ΔS  =  0,924 nЧО

 3 - 14,303 nЧО
 2 + 77,759 nЧО - 

64,821 
0,861 

3 Гололед, φ =  0,3 
ΔS  =  -1,5152 nЧО

 3 + 6,8545 nЧО
 2 + 27,103 nЧО - 

30,624 
0,887 

 

Кроме того по данным, содержащимся в FARS и CDS (см. выше) было 

проанализировано 213 записей о фактических ДТП с AIS3+ (в выборке  2017 

по 2020 годы), на основании которых для трех состояний покрытия (сухое, 

мокрое, гололед) были получены графики изменения скорости движения в 

момент начала опрокидывания VОПР от расстояния перемещений 

(непрерывное перемещение с разворотом продольной оси и вращением при 

опрокидывании) показанные на рисунке 4.1. Для представленных 



88 
 
распределений значений VОПР были получены зависимости их изменения, 

представленные в таблице 4.4.  

 
Рисунок 4.1 – Графики изменения скорости в момент начала опрокидывания VОПР от 

расстояния перемещений (SОТ) для трех значений коэффициента сцепления 
 

Таблица 4.4 – Полученные зависимости изменения скорости в момент начала 
опрокидывания VОПР от расстояния перемещений (SОТ) 

 
№ 
п/п 

Состояние покрытия Полученная зависимость 
Достоверность 
аппроксимации 

1 Сухое, φ = 0,7 𝑉ОПР = 7,4391 ∙ 𝑆ОТ
଴,ହ଻଺଼ 0,96 

2 Мокрое, φ =  0,5 𝑉ОПР = 4,3797 ∙ 𝑆ОТ
଴,଺଻ଷସ 0,94 

3 Гололед, φ = 0,3 𝑉ОПР = 2,2748 ∙ 𝑆ОТ
଴,଻଻ସ 0,93 

 

На основе выполненного анализа экспериментальных данных 

(натурных краш-тестов и данных EDR) была разработана методика расчета 

работы сил на совместное перемещение, разворот и вращение ТС при 

опрокидывании, использующая следующее выражение расчета полной 

работы сил: 

АОПР = Аெோ +
𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ∆𝜔 ∙ 𝜀 ∙ 𝑘௥

ଶ

25,92 ∙ 𝑟 ∙ (𝜀 ∙ sin 𝜃 − cos 𝜃)
                            

(4.14) 
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где AMR, m, g, - см. выше;  

Δω – угловая скорость, рад/с; 

 r – радиус оборачивания контактной зоны (расстояние от центра масс к 

точке контакта в четверти оборота), м;  

kr – радиус гирации, м;  

ε – коэффициент сцепления в зоне скольжения;  

θ – угол вращения продольной оси. 

Таким образом, представленная зависимость устраняет вышеуказанные 

недостатки действующей практики расчета работы сил при совместном 

перемещении, развороте и опрокидывании ТС [5]. 

 

4.3 Методика расчета критической скорости и оценки риска получения 

политравм 

 

В рамках реализации риск-ориентированного подхода были получены 

зависимости риска получения индекса травмирования водителя и пассажиров 

(по местам) выше AIS3 и риска летального исхода (для случаев только О и 

С+О / О + С) от числа четвертей оборота (nЧО). Также дополнительно, в 

Приложении В показан пример натурного теста на выброс манекена с 

переднего пассажирского места и результаты обработки данных по записи 

тесового оборудования (там же для примера показаны графики изменения 

скорости, высоты и дальности выброса манекена).  

Таблица 4.5 – Зависимости оценки риска травмирования для водительского сидения при 
опрокидывании 

№ 
п/п 

Вид риска на 
водительском месте 

Уравнение регрессии 
Достоверность 
аппроксимации 

1 
Риск получения травм 

с индексом AIS3 и 
выше для О 

RAIS3+ = 0,0015x3 - 0,0416x2 + 0,3877x - 0,2011 0,897 

2 
Риск летального 

исхода для О 
RD = -3E-05x3 + 0,0017x2 + 0,0644x + 0,0031 0,912 

3 
Риск получения травм 

с индексом AIS3 и 
выше для О+С/С+О 

RAIS3+ = 0,0013x3 - 0,0363x2 + 0,343x - 0,0692 0,904 

4 
Риск летального 

исхода для О+С/С+О 
RD = 0,0002x3 - 0,0117x2 + 0,1975x - 0,0038 0,914 
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В таблице 4.5 показаны полученные в ходе обработки данных по 

вышеуказанным данным проектов NHTSA зависимости для водителя при 

опрокидывании. 

Полученные распределения: фактических величин ASI к СКПУ, 

фактических величин скорости в момент опрокидывания (VОПР) к значениям 

ASI и значений AIS к величине ΔV показаны на рисунках 4.2, 4.3 и 4.4 

соответственно [8]. 

 
Рисунок 4.2 – Распределение фактических величин ASI к СКПУ 

 
Рисунок 4.3 – Распределение фактических величин скорости в момент опрокидывания 

(VОПР) к значениям ASI 
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Рисунок 4.4 – Распределение значений AIS к величине ΔV 

 

Откуда, по рисунку 4.2 было получено выражение зависимости 

изменения фактических величин ASI к СКПУ (КУСТ): 

 

𝐴𝑆𝐼 = 25,445еିଵ,ହଽହ଻∙КУСТ                                    (4.15) 

Коэффициент детерминации полученной зависимости (4.15) составляет 

R2 = 0,89. Аналогично по рисунку 4.3 было получено выражение зависимости 

изменения фактических величин скорости в момент опрокидывания (VОПР) к 

значениям ASI: 

 𝑉ОПР = 46,965е଴,ଵଷଵଽ∙КУСТ                                     (4.16) 

Коэффициент детерминации полученной зависимости (4.16) составляет 

R2 = 0,88. 

Соответственно, по рисунку 4.4, было получено выражение 

зависимости изменения значений AIS к величине ΔV: 

 

𝐴𝐼𝑆 = 4,714 ln(∆𝑉) − 13,677                               (4.17) 

 

Коэффициент детерминации полученной зависимости (4.17) составляет 

R2 = 0,88. 
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Расчет критической скорости связанный с СКПУ с учетом [67], с 

использованием Куст по (1.1), следует выполнять по формуле:  

𝑉кр = ඨ2𝑔ℎ௑(𝑎 + 1)(1 + КУСТ
ଶ ) ቈට(1 + КУСТ

ଶ ) − cos 𝜇 − Куст sin 𝜇቉ (4.18) 

где g,hX и Куст – см. выше; 

a – безразмерная константа, по [67] равная 0,404; 

μ – угол поперечного уклона проезжей части. 

Характер изменения критической скорости от СКПУ для различных 

значений колеи ТС и высоты ЦТ ТС проиллюстрированы рисунками 4.5 и 

4.6. 

Далее было установлено, что зависимость критической скорости по 

условию начала опрокидывания в зависимости от значения СКПУ может 

быть описана как линейная, откуда полученные зависимости изменения 

критической скорости от СКПУ для различных значений колеи колес ТС и 

высоты ЦТ ТС показаны в таблицах 4.8 и 4.9 [8]. 

 
Рисунок 4.5 – Характер изменения критической скорости от СКПУ для различных 

значений колеи ТС 
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Рисунок 4.6 – Характер изменения критической скорости от СКПУ для различных 

значений высоты ЦТ ТС 

 

Таблица 4.8 – Зависимость изменения критической скорости от СКПУ для различных 

значений колеи ТС 

 
№ 
п/п 

Колея ТС, м Зависимость 
Коэффициент 

детерминации, R2 
1 1,2 VКР = 6,6855КУСТ + 7,4401  0,98 
2 1,3 VКР = 7,759КУСТ + 6,8966  0,98 
3 1,4 VКР = 10,085КУСТ + 5,3368  0,98 
4 1,5 VКР = 12,481КУСТ + 3,722  0,98 
5 1,6 VКР = 14,574КУСТ + 2,1635  0,98 
6 1,7 VКР = 16,904КУСТ + 0,437  0,98 

 

Таблица 4.9 – Зависимость изменения критической скорости от СКПУ для различных 

значений высоты ЦТ ТС 

 
№ 
п/п 

Высота ЦТ ТС, 
м 

Зависимость 
Коэффициент 

детерминации, R2 
1 0,5 VКР = 11,788КУСТ + 1,1239  0,98 
2 0,55 VКР = 11,645КУСТ + 2,7154  0,98 
3 0,6 VКР = 13,344КУСТ + 1,8718  0,98 
4 0,65 VКР = 14,693КУСТ + 1,5927  0,98 
5 0,7 VКР = 18,427КУСТ - 1,0766  0,98 
6 0,75 VКР = 19,86КУСТ - 1,5851  0,98 
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Рисунок 4.7 - Сравнение полученной выборки с оценкой риска по [67] и по [77]. На 

рисунке обозначено: красная линия расчет риска по [67], зеленая линия - расчет риска по 

[77].  

В результате чего, было получено выражение зависимости изменения 

риска опрокидывания на одно ДТП в зависимости от СКПУ с учетом 

современных данных: 

𝛽଴ = 14,398еିଷ,ହଽଶКУСТ (4.19) 

 

Коэффициент детерминации полученной зависимости составляет R2 = 

0,95. Сравнение полученной выборки с оценкой риска по [67] и по [77] 

показанной на рис.4.7, следует что кривая по полученному выражению 

зависимости изменения риска опрокидывания на одно ДТП в зависимости от 

СКПУ с учетом современных данных (4.19) проходит ниже, известных по 

работам [56,67,77]. Это позволяет сделать вывод, что использование оценок 

риска опрокидывания на одно ДТП по действующим методам [56,67,77], 

существенно завышает риск при значениях СКПУ от 0,9 до 1,3. 
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4.4 Методика оптимизации области фактического расположения места 

контакта объектов исследования на основе коэволюционных 

генетических алгоритмов 

 

Как отмечалось ранее, на настоящий момент в практике производства 

ДТЭ, нет достаточно проработанных и обоснованных исследований по 

методам оптимизации расчетных варьируемых данных позволяющих 

существенно сузить площадь расчетной области (сократить длины осей 

эллипса области), до решения стабилизирующего результат и позволяющего 

дать обоснованные и категоричные выводы [4]. Имеются работы по 

применению методов линейной оптимизации, оптимизации методами Монте-

Карло [47,65,81] и применения генетических алгоритмов, а также методов 

оптимизации и устранения неопределенностей ПСИ, использующим методы 

нечеткой логики [10,64,68,74,75,83]. 

Так же потенциально рациональным следует считать применение для 

оптимизационных задач такого рода метода роя частиц и метода эллипсоидов 

[18,36].  Однако, на настоящий момент нет опыта широкого их внедрения в 

практику производства экспертных исследований при анализе ДТП. 

В общем виде, под коэволюционными алгоритмами понимается 

система взаимодействующих между собой генетических алгоритмов,  

образующих множество популяций индивидов-решений. Согласно [4] 

коэволюционный генетический алгоритм (КГА) является представителем 

мультиалгоритмического подхода в классе эволюционных алгоритмов.  

Блок-схема реализации предложенного метода к задаче оптимизации 

области начала КСВ и начала опрокидывания показана на рисунке 4.6. 

Данная блок-схема показывает специализированную процедуру в рамках 

МОР, которая ранее не была выделена в процессинге как самостоятельное 

решение. 
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Рисунок 4.6 – Блок-схема реализации методики основанной на КГА с вертикальном 

наложением 

Методика оптимизации области фактического расположения места 

контакта объектов исследования на основе коэволюционных генетических 

алгоритмов по рис.4.6 в общем виде включает следующие этапы: 

1. Передача результатов симуляции в процессинге МОР в 

предварительно настроенную процедуру Global Optimization Toolbox 

совместно с Genetic Algorithm Toolbox в Matlab; 

2. Определение границ исходной области размещения множества 

популяций; 

3. Выбор исходного числа первых очагов (подмножеств), 

размещаемых внутри исходной области (исходного множества 

возможных решений); 
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4. Оценка решений в каждом очаге (подмножестве); 

5. Проверка условия завершения (например: все новые особи 

(решения) не отличаются от предыдущего поколения, 95% из них 

являются лучшими); 

6. Формирование конечной (оптимизированной) области решений и ее 

размещение на модельной сцене; 

7. Переход к процедурам постпроцессинга в МОР; 

8. Выполнение селекции решений в очагах; 

9. Применение генетических операторов в matlab (мутации); 

10. Формирование новой популяции (очага в подмножестве); 

11. Наложение нового очага внутри исходного подмножества 

Цикл оптимизации продолжается до достижения условия завершения в 

п.5, при этом данное условие может быть скорректировано в зависимости от 

конкретного исследования (реконструкции опрокидывания в случаях С+О и 

О+С). Следует заметить, что такой подход может быть также использовании 

и для других видов ДТП, в частности при определении места столкновения 

ТС, при определении места наезда на пешехода [4]. 

 

 

Выводы по Главе 4 
 

1. Разработана зависимость расчета работы сил на непрерывное 

изменение угла разворота продольной оси ТС при его перемещении на 

стадии отброса, которая при решении задач ДТЭ связанных с определением 

фактических скоростей движения ОИ до ДТП позволяет учесть работы сил 

более точно. 

2.  Разработана зависимость для расчета работы сил на опрокидывание 

ТС, учитывающее его вращение и непрерывное изменение угла разворота 

продольной оси ТС при его перемещении, для задач ДТЭ связанных с 

определением фактических скоростей движения ОИ до ДТП. 



98 
 

3.  Получены зависимости, описывающие изменение угловой скорости 

ТС в зависимости от количества четвертей оборота ТС при перемещении с 

продольным вращением, а также зависимости описывающие изменение 

угловой скорости в зависимости от продольного ускорения (замедления) и 

типа покрытия (сухое, мокрое и гололед) и зависимости дальности 

перемещений ТС от числа четвертей оборота также для трех состояний 

покрытия. 

4. Соответственно, также были получены зависимости изменения 

скорости VОПР в момент начала опрокидывания от числа четвертей оборота 

(nЧО)  для трех состояний покрытия проезжей части (сухое, мокрое, гололед), 

зависимости оценки риска травмирования для водительского сидения при 

опрокидывании (риск летального исхода и риск получения травм с индексом 

AIS3 и выше для случаев О, С+О и О+С). 

5. Кроме того, получены зависимости изменения фактических величин 

ASI к СКПУ, фактических величин скорости в момент опрокидывания (VОПР) 

к значениям ASI, а также значений AIS к величине ΔV. Кроме того, было 

установлено, что критическая скорость по условию начала опрокидывания 

линейно зависит от СКПУ, откуда также были получены зависимости 

изменения критической скорости от СКПУ для различных значений высоты 

ЦТ ТС и колеи колес ТС. 

6. Уточнена зависимость для расчета критической скорости на 

опрокидывание учитывающая поперечный уклон проезжей части. В 

результате анализа установлено, что использование оценок риска по 

действующим методам, завышает риск при значениях СКПУ от 0,9 до 1,3 в 

среднем на 5-15%. 

7.  Получена новая зависимость изменения риска опрокидывания на 

одно ДТП от  величины СКПУ ТС, которая является базовым компонентом 

оценки риска по [56,67,77].  

8. Предложена специализированная процедуру в рамках модельно-

ориентированной реконструкции опрокидывания ТС, которая ранее не была 
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выделена в процессинге как самостоятельное решение, позволяющая 

оптимизировать область фактического расположения места контакта объекта 

(-ов) исследования (для случаев С+О, О+С и О) на основе коэволюционных 

генетических алгоритмов. 

 



100 
 

ГЛАВА 5. ПРАКТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРАБОТАННЫХ МЕТОДИК ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ ДТЭ 
 

5.1 Результаты оценки эффективности разработанных методик в 

сравнении с действующими методами ДТЭ 

 

С целью верификации предложенного метода расчета работ сил, были 

отобраны 10 ДТП из экспертной практики ИБДД СПбГАСУ, в которых 

исследование скорости движения не производилось, но имеющийся объем 

исходных данных был достаточен для целей данного исследования. Были 

отобраны случаи, где имело место только перемещение в пределах покрытия 

с одним состоянием без выезда на обочину и/или грунт, а также где не было 

опрокидывания ТС и/или его переезда через бордюрные камни. Во всех 10 

примерах были определены путем графического построения схемы места 

ДТП. Сравнение полученных значений показано в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Сравнение методов расчета сил на перемещение и разворот ТС на стадии 

отброса 

№ 

Расчет работы сил по действующей общепринятой 
методике 

Расчет работы сил по 
предлагаемой методике 

Работа сил на 
перемещения, 

Дж 

Работа сил 
на разворот, 

Дж 

Суммарная 
работа, Дж 

Скорость 
ТС, км/ч 

Суммарная 
работа, Дж 

Скорость 
ТС, км/ч 

1 99657,3 26683,4 126340,8 49,3 24553,4 21,7 

2 63073,4 35880,6 98954,0 39,2 21523,9 18,3 

3 46322,0 13974,7 60296,8 35,5 35049,7 27,1 

4 415893,0 145030,0 560923,0 83,2 157013 44,0 

5 46756,9 13448,3 60205,2 31,7 35295,1 24,3 

6 59152,3 19553,2 78705,6 37,4 44723,6 28,2 

7 186607,3 71182,8 257790,1 69,3 65364,3 34,9 

8 88985,3 29668,1 118653,4 41,1 67510,8 31,0 

9 107794,7 12754,1 120548,9 40,0 81020,8 32,8 

10 67431,5 17855,7 85287,2 43,4 34012,9 27,4 
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Кроме того, были выбраны 5 натурных краш-тестов по [9] и 7 натурных 

краш-тестов по данным NHTSA (Национальное управление безопасностью 

движения на трассах (англ. National Highway Traffic Safety Administration 

(NHTSA)) для которых известны скорости в момент контакта, а также 

затраты скорости на деформации и на перемещения и разворот после выхода 

из контакта [3,5]. Для всех выбранных тестов были произведены расчеты 

работы сил по действующей методике и по предлагаемой. Результаты 

расчета скорости показаны на рис.5.1. 

 
Рисунок 5.1 – Результаты сравнения методов расчета с данными краш-тестов 

 

Из приведенных результатов сравнения значений расчетной скорости к 

моменту выхода из контакта (для выбранных случаев, где отсутствовало 

движение по участкам с покрытиями отличными от исходного, а также не 

было переезда бордюрного камня и/или опрокидывания), определенных по 

действующей и предлагаемой методике расчета наглядно следует, что 

используемая в общей практике производства экспертиз методика расчета 

работ сил на перемещение и разворот существенно завышает (в среднем на 
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15÷20 км/ч) фактическое значение скорости в момент выхода из контакта и 

как следствие оказывает влияние на дальнейший расчет скорости к моменту 

столкновения. Это позволяет сделать вывод что использование раздельного 

расчета работы сил на перемещение и разворот ТС по методике, 

предполагающей использование формул (4.1) и (4.2) оказывает существенное 

влияние на точность и достоверность экспертного исследования и выводы 

полученные в ходе него [3]. 

Вывод о завышении расчетных значений скоростей к моменту выхода 

из контакта, также следует из [41], исходя из представленных там 

результатов расчета. Показанное сравнение значений полученных по 

предложенной методике расчета с тестовыми значениями показывает 

меньшее отклонение расчетной скорости к моменту выхода из контакта от 

фактического значения относительно стандартной методики расчета работы 

сил на перемещение и разворот ТС [3,5]. 

Таким образом, предложенный метод расчета в сравнении со 

стандартным общепринятым методом показывает свою допустимую для 

судебной экспертизы точность и может быть применен в экспертной 

практике при решении задач связанных с реконструкцией механизма ДТП и в 

частности при расчете скорости движения ТС до ДТП. 

Показанное сравнение значений полученных по предложенной 

методике расчета с тестовыми значениями показывает отклонение расчетной 

скорости к моменту выхода из контакта в пределах 5% от фактического 

значения относительно стандартной методики расчета работы сил на 

перемещение и разворот ТС. 

С целью верификации предложенного метода расчета работы сил, были 

отобраны 10 ДТП из экспертной практики ИБДД СПбГАСУ, в которых 

исследование скорости движения ТС до опрокидывания не производилось, 

но имеющийся объем исходных данных был достаточен для целей данного 

исследования. Во всех 10 примерах расстояния перемещений и конечный 

угол разворота продольной оси ТС были определены путем графического 



103 
 
построения схемы места ДТП. Сравнение полученных значений показано в 

таблице 5.2. 

 
Таблица 5.2 – Результаты расчета по предложенной и общепринятой методикам 

 

№ 

Огранич
ение 

скорост
и 

Расчет по действующей методике 
Расчет по 

предложенной 
методике 

Работа 
сил на 

перемеще
ния, Дж 

Работа 
сил на 

разворот, 
Дж 

Работа сил 
на 

опрокидыва
ние, Дж 

Сумма
рная 

работа, 
Дж 

Скоро
сть, 
км/ч 

Суммарн
ая работа, 

Дж 

Скор
ость, 
км/ч 

1 60 124570 42573 4271 171414 53,7 198454 57,8 
2 90 347540 65785 5035 418360 87,2 487241 94,1 
3 60 174452 87412 8268 270132 57,7 289452 59,8 
4 90 274451 32784 4028 311263 84,1 478368 104,3 
5 40 78496 12548 5331 96375 43,0 117855 47,5 
6 40 66912 19846 8112 94870 36,3 147821 45,3 
7 60 165248 67855 6591 239694 60,9 278454 65,7 
8 90 268493 61548 4399 334440 83,4 389784 90,1 
9 90 365945 94085 5426 465456 93,6 578144 104,3 
10 90 512687 84965 7485 605137 95,5 678418 101,1 

 

При этом следует ответить, что в 70% расчетных случаев, выбранных 

для верификации, было установлено, что до опрокидывания имело место 

превышение максимально допустимой скорости движения, при этом данное 

превышение не могло быть установлено при расчете действующим методом. 

 

5.2 Результаты оценки эффективности применения КГА при 

определении места начала КСВ в сравнении с действующими методами 

ДТЭ 

 

Для случаев анализа эффективности предлагаемого метода были 

отобраны 10 ДТП  (5 столкновений и 5 наездов на пешехода) в которых 

место контакта (наезда) было определено  как область большой площади, 

внесение которой в масштабную схему места ДТП не позволило дать 

категоричный вывод о положении точки начала КСВ (в частности для 
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столкновений – область расположена без преобладания на какую-либо из 

сторон проезжей части, а для наездов на пешехода область расположена 

частично в зоне пешеходного перехода).  КГА с вертикальным наложением 

был экспериментально реализован в Matlab R2020b [4]. 

Результаты оценки эффективности предлагаемого метода оптимизации, 

по площади расчетной области и по критерию категоричности вывода о 

местоположении точки начала КСВ показаны в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 - Результаты оценки эффективности методов 

№ 
Вид 
ДТП 

оптимизация по действующим 
методикам 

оптимизация КГА с 
вертикальным наложением 

популяций 

площадь 
расчетной 
области, м2 

категоричность 
полученного 

решения 

площадь 
расчетной 
области, м2 

категоричность 
полученного 

решения 

1 

ст
ол

кн
ов

ен
ие

 3,4 нет 1,2 да 

2 4,5 нет 0,8 да 

3 2,5 нет 0,9 да 

4 5,6 нет 1,4 да 

5 3,2 нет 1,1 да 

6 

на
ез

д 
на

 
пе

ш
ех

од
а 

8,1 нет 3,3 да 

7 12,4 нет 3,5 да 

8 6,7 нет 2,4 да 

9 8,8 нет 2,7 да 

10 14,6 нет 3,7 да 

 

На рис.5.2 показана визуализация примера сопоставления работы КГА 

с вертикальным наложением популяций с результатом имитационного 

моделирования в программе Virtual Crash 2.2 Lite для расчетного случая 

показанного выше на рис.4.1 [4].  

Для случаев анализа эффективности предлагаемого метода 

оптимизации были отобраны 15 ДТП  (10 случаев С+О и 5 случаев О+С) в 

которых место контакта ОИ было определено  как область большой площади, 

внесение которой в масштабную схему места ДТП не позволило дать 
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категоричный вывод о положении точки начала КСВ, в частности в 4 случаях 

С+О и 4 случаях О+С) полученная расчетная область расположена без 

преобладания на какую-либо из сторон проезжей части.   

 
Рисунок 5.2 - Пример сопоставления работы КГА с вертикальным наложением с 
результатом имитационного моделирования для расчетного случая принятого в 

исследовании. На рисунке обозначено:  1 – конечное после ДТП положение автомобиля; 2 
– конечное после ДТП положение тела пострадавшего; 3 – границы коридора 
перемещений локальной зоны деформаций автомобиля; 4 – расчетная область, 
подлежащая оптимизации; 5 – популяционная область в ходе оптимизации; 6 – 

получаемая оптимизированная область; 7 – габаритный объем автомобиля в момент 
наезда; 8 – положение пострадавшего в момент наезда в центре оптимизированной 

области.  
 

 Результаты оценки эффективности предлагаемого метода 

оптимизации, для случаев С+О и О+С, по площади расчетной области и по 

критерию категоричности вывода о местоположении точки начала КСВ 

показаны в таблице 5.3. 

На рис.5.3 показана визуализация примера №СО1 (строка 1 в таблице 

5.3, сводные данные по нему показаны в таблице 5.4) сопоставления работы 

КГА с вертикальным наложением популяций с результатом имитационного 

моделирования в программе Virtual Crash 2.2 Lite.  



 
Таблица 5.3 - Результаты оценки эффективности методов

№ 
Случай 

(вид 
ДТП) 

Результаты 
действующим методикам

площадь расчетной 
области, м

1 

С
 +

 О
 

7,6 
2 8,2 
3 10,4 
4 9,1 
5 5,6 
6 4,6 
7 12,2 
8 17,4 
9 9,7 
10 5,9 
11 

О
 +

 С
 

9,6 
12 12,4 
13 16,6 
14 24,3 
14 16,5 

 

Рисунок 5.3 - Пример сопоставления работы КГА с вертикальным наложением с 
результатом имитационного моделирования для расчетного случая

исследовании. На рисунке обозначено:  1 
крыше); 2 – конечное после ДТП положение 

ДТП в VirtualCrash; 4 –
исходная область полученная методом отсечений; Б

оптимизации; В – получаемая оптимизированная область; 
графоаналитическом построении при примени метода отсечений
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Результаты оценки эффективности методов
 

Результаты оптимизация по 
действующим методикам 

Результаты 
вертикальным наложением популяций

площадь расчетной 
области, м2 

категоричность 
полученного 

решения 

площадь расчетной 
области, м

 нет 0,8 
 нет 1,1 
 нет 2,2 
 нет 1,4 
 нет 0,8 
 нет 0,8 
 нет 1,7 
 нет 2,7 
 нет 1,3 
 нет 0,9 
 нет 2,7 
 нет 4,1 
 нет 3,4 
 нет 4,2 
 нет 3,4 

Пример сопоставления работы КГА с вертикальным наложением с 
результатом имитационного моделирования для расчетного случая

исследовании. На рисунке обозначено:  1 – конечное после ДТП положение 
конечное после ДТП положение ТС2; 3 – реконструкция перемещений ТС1 до 

–  реконструкция перемещений ТС2 до ДТП в 
исходная область полученная методом отсечений; Б – популяционная область в ходе 

получаемая оптимизированная область; ОЛ1-ОЛ3 
графоаналитическом построении при примени метода отсечений

Результаты оценки эффективности методов оптимизации 

Результаты оптимизация КГА с 
вертикальным наложением популяций 

площадь расчетной 
области, м2 

категоричность 
полученного 

решения 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 
да 

 
Пример сопоставления работы КГА с вертикальным наложением с 

результатом имитационного моделирования для расчетного случая №СО1 принятого в 
конечное после ДТП положение ТС1 (лежит на 

реконструкция перемещений ТС1 до 
реконструкция перемещений ТС2 до ДТП в VirtualCrash; А – 

популяционная область в ходе 
ОЛ3 – линии ограничений 

графоаналитическом построении при примени метода отсечений.  
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Таблица 5.4 – Сводные данные по случаю СО1 
 

Цвет ТС на 
рис.5.3 

Марка и модель Год выпуска VФ, км/ч φ 

Зеленый Фольксваген Тигуан 2016 74,5 
0,7 

Синий Мазда 6 2010 68,3 
Площадь исходной области по методу отсечения (линии ОЛ1, ОЛ2 и ОЛ3 на 

рис.5.3), м2. 
7,6 

Время оптимизации путем итерационного подбора (алгоритм Монте-Карло в 
ПО  PC-Crash 11), мин. 

32 

Площадь оптимизированной с использованием КГА области, м2 0,8 
Число поколений 3 

Время оптимизации, мин. 6,5  

В таблицах 5.5-5.18 показаны сводные данные по временным затратам 

и на рис.5.4-5.17 примеры симуляций в ПО Virtual Crash 2.2 Lite по всем 

другим (следующим за СО1) рассмотренным выборке фактическим ДТП по 

таблице 5.3 (для соответствия которой использована индексация СО1÷СО10 

и ОС11÷ОС15). 

Таблица 5.5 – Сводные данные по случаю СО2 
 

Цвет ТС на 
рис.5.4 

Марка и модель 
ТС 

Год 
выпуска ТС 

VФ, км/ч φ 

Время, затраченное 
на процедуру 

оптимизации, мин 
алгоритм 
Монте-
Карло 

КГА 

Зеленый Хундай Соната 2014 42,4 
0,7 44 8 

Синий Лада Веста 2018 85,1 
 

 
Рисунок 5.4 - Пример симуляции случая СО2 
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Таблица 5.6 – Сводные данные по случаю СО3 
 

Цвет ТС 
на рис.5.5 

Марка и модель 
Год 

выпуска 
VФ, км/ч φ 

Время, затраченное на 
процедуру оптимизации, 

мин 
алгоритм 

Монте-Карло 
КГА 

Зеленый Ситроен С3 2006 35,6 
0,7 62 10 

Синий Хонда CRV 1999 72,7 
 

 
Рисунок 5.5 - Пример симуляции случая СО3 

 
Таблица 5.7 – Сводные данные по случаю СО4 

 

Цвет ТС 
на рис.5.6 

Марка и модель 
Год 

выпуска 
VФ, км/ч φ 

Время, затраченное 
на процедуру 

оптимизации, мин 
алгоритм 
Монте-
Карло 

КГА 

Зеленый Опель Астра 2011 42,1 
0,5 48 12 

Синий Ниссан Альмера 2008 67,6 
 

 
Рисунок 5.6 - Пример симуляции случая СО4 
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Таблица 5.8 – Сводные данные по случаю СО5 
 

Цвет ТС 
на рис.5.7 

Марка и модель 
Год 

выпуска 
VФ, км/ч φ 

Время, затраченное 
на процедуру 

оптимизации, мин 
алгоритм 
Монте-
Карло 

КГА 

Зеленый Пежо 307 2007 47,4 
0,7 37 7 

Синий Рено Сценик 2009 76,8 
 

 
Рисунок 5.7 - Пример симуляции случая СО5 

 
Таблица 5.9 – Сводные данные по случаю СО6 

 

Цвет ТС 
на рис.5.8 

Марка и модель 
Год 

выпуска 
VФ, км/ч φ 

Время, затраченное на 
процедуру оптимизации, 

мин 
алгоритм 

Монте-Карло 
КГА 

Зеленый Субару Форестер  2002 92,4 
0,5 28 4 

Синий Форд Мондео  2014 84,2 
 

 
Рисунок 5.8 - Пример симуляции случая СО6 
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Таблица 5.10 – Сводные данные по случаю СО7 
 

Цвет ТС 
на рис.5.9 

Марка и модель 
Год 

выпуска 
VФ, км/ч φ 

Время, затраченное на 
процедуру оптимизации, 

мин 
алгоритм 

Монте-Карло 
КГА 

Зеленый  Форд Фокус 2015 91,4 
0,5 52 12 

Синий Рено Логан  2012 74,5 
 

 
 

Рисунок 5.9 - Пример симуляции случая СО7 
 

Из представленных таблиц 5.5-5.18 следует что применение КГА 

существенно сокращает затраты времени эксперта как на конкретную 

процедуру выполнения симуляции в рамках МОР, так и в целом на 

производство ДТЭ. 
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Таблица 5.11 – Сводные данные по случаю СО8 
 

Цвет ТС 
на 

рис.5.10 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, км/ч φ 

Время, затраченное 
на процедуру 

оптимизации, мин 
алгоритм 
Монте-
Карло 

КГА 

Зеленый 
Митсубиси 

Паджеро  
2013 87,4 

0,5 71 15 
Синий 

Фольксваген 
Гольф 

2007 94,2 

 

 
 

Рисунок 5.10 - Пример симуляции случая СО8 
 

Таблица 5.12 – Сводные данные по случаю СО9 
 

Цвет ТС 
на 

рис.5.11 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, км/ч φ 

Время, затраченное 
на процедуру 

оптимизации, мин 
алгоритм 
Монте-
Карло 

КГА 

Зеленый  Сааб 9-3 2008 97,8 
0,7 46 9 

Синий Ниссан Максима  2004 32,2 
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Рисунок 5.11 - Пример симуляции случая СО9 

 
Таблица 5.13 – Сводные данные по случаю СО10 

 

Цвет ТС 
на 

рис.5.12 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, км/ч φ 

Время, затраченное 
на процедуру 

оптимизации, мин 
алгоритм 
Монте-
Карло 

КГА 

Зеленый ВАЗ-21074  2001 73,2 
0,7 35 7 

Синий 
ЛендРовер 
Фриландер  

2003 48,5 

 

 
Рисунок 5.12 - Пример симуляции случая СО10 

 
Таблица 5.14 – Сводные данные по случаю ОС11 

 

Цвет ТС 
на 

рис.5.13 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, км/ч φ 

Время, затраченное 
на процедуру 

оптимизации, мин 
алгоритм 
Монте-
Карло 

КГА 

Зеленый Рено Меган  2008 98,8 
0,5 43 11 

Синий Хундай Акцент  2002 82,7 
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Рисунок 5.13 - Пример симуляции случая ОС11 

 
Таблица 5.15 – Сводные данные по случаю ОС12 

 

Цвет ТС 
на 

рис.5.14 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, км/ч φ 

Время, затраченное на 
процедуру оптимизации, 

мин 
алгоритм 

Монте-Карло 
КГА 

Зеленый  Ауди А3 2017 81,2 
0,5 56 16 

Синий  БМВ Х5 1998 96,7 
 

 
Рисунок 5.14 - Пример симуляции случая ОС12 

 
Таблица 5.16 – Сводные данные по случаю ОС13 

 

Цвет ТС 
на 

рис.5.15 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, км/ч φ 

Время, затраченное на 
процедуру оптимизации, 

мин 
алгоритм 

Монте-Карло 
КГА 

Зеленый Лада Приора  2018 31,2 
0,5 64  18 

Синий Ауди Q5  2013 93,2 
 

 
Рисунок 5.15 - Пример симуляции случая ОС13 
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Таблица 5.17 – Сводные данные по случаю ОС14 
 

Цвет ТС 
на 

рис.5.16 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, 
км/ч 

φ 

Время, затраченное на 
процедуру оптимизации, мин 
алгоритм Монте-

Карло 
КГА 

Зеленый Хонда Цивик  2004 51,2 
0,3 78 22 

Синий Мазда 3  2010 75,9 
 

 
 

Рисунок 5.16 - Пример симуляции случая ОС14 
 

Таблица 5.18 – Сводные данные по случаю ОС15 
 

Цвет ТС 
на 

рис.5.17 
Марка и модель 

Год 
выпуска 

VФ, 
км/ч 

φ 

Время, затраченное на 
процедуру оптимизации, мин 
алгоритм Монте-

Карло 
КГА 

Зеленый Киа К5  2019 82,7 
0,5 63 19 

Синий  Вольво S60 2009 71,4 
 

 
 

Рисунок 5.17 - Пример симуляции случая ОС15 
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Обобщая представленные выше результаты, применение 

предлагаемого метода оптимизации, с применением КГА с вертикальным 

наложением популяций, показало свою эффективность по времени 

выполнения оптимизации (в среднем в 2,6 раза) и по точности получения 

конечной (оптимизированной) области фактического КСВ (в среднем в 2,4 

раза) о случая С+О и О+С в сравнении с оптимизацией методами, 

положенными в базовые алгоритмы PC-Crash, что оказывает существенное 

влияние на категоричность полученного решения (вывода эксперта при 

производстве ДТЭ). 

 

5.3 Результаты оценки эффективности применения РОП при решении 

задач типа А1, А2, Б1, Б2 и В 

 

Было отобрано по 10 ДТЭ на каждый из видов задач (А1, А2, Б1, Б2 и 

В). Было выполнено сравнение между следующими методами: применение 

МКЭ (модели THUMS 4 АМ50 в программе LS-Dyna), модель Madymo с 

решением в PC-Crash 11 и предложенные зависимости по расчету процедуры 

МОР с РОП показанной ранее на рис.3.6.  

Сравнение производилось по следующим показателям: возможность 

применения (оценивалась по достаточности ПСИ), точность результата 

(проверялись на сходимость с валидационными решениями, при их наличии 

и определялась как категоричность итогового вывода эксперта по задаче), 

время выполнения процедуры МОР (определялось как время на выполнение 

процедуры МОР, включая препроцессинг, процессинг, постпроцессинг, с 

учетом дополнительного времени на корректировки), время производства 

ДТЭ (общее время производства ДТЭ момента получения к исполнению 

руководителем экспертной организации до момента передачи в отправку в 

орган назначивший ДТЭ). Результаты проведенного сравнения показаны в 

таблицах 5.19÷5.21.  
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Таблица 5.19 - Результаты оценки эффективности рассмотренных методов для решения 

задач вида А1 и А2 

Сравниваемые методы 
возможность 
применения 

точность 
результата 

время 
выполнения 
процедуры 

МОР 

время 
производства 

ДТЭ 

Решение МКЭ 20% 100% 
2 рабочих 

дня 
14 рабочих 

дней 

Использование моделей 
MADYMO 

30% 95% 
1 рабочий 

день 
7 рабочих 

дней 

Предложенные 
зависимости оценки риска 

100% 95% 4 часа 
5 рабочих 

дней 
 

Таблица 5.20 - Результаты оценки эффективности рассмотренных методов для решения 

задач вида Б1 и Б2 

Сравниваемые методы 
возможность 
применения 

точность 
результата 

время 
выполнения 
процедуры 

МОР 

время 
производства 

ДТЭ 

Решение МКЭ 15% 100% 
3 рабочих 

дня 
17 рабочих 

дней 

Использование моделей 
MADYMO 

25% 90% 
2 рабочих 

дня 
9 рабочих 

дней 

Предложенные 
зависимости оценки риска 

100% 95% 7 часов 
7 рабочих 

дней 
 

Таблица 5.21 - Результаты оценки эффективности рассмотренных методов для решения 

задачи вида В 

Сравниваемые методы 
возможность 
применения 

точность 
результата 

время 
выполнения 
процедуры 

МОР 

время 
производства 

ДТЭ 

Решение МКЭ 10% 95% 
5 рабочих 

дней 
18 рабочих 

дней 

Использование моделей 
MADYMO 

20% 90% 
3 рабочих 

дня 
10 рабочих 

дней 

Предложенные 
зависимости оценки риска 

100% 90% 8 часов 
8 рабочих 

дней 
 

Полученные результаты сравнения методов показывают что при 

сопоставимой точности результата (9 из 10 ДТЭ где индексированная задача 

– А1, А2, Б1, Б2 и В была решена категорично) время производства ДТЭ по 
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предложенным зависимостям оценки риска (т.е. при предложенном 

гибридном решении РОП и МОР) в 1,3-2,2 меньше временных затрат на 

производство ДТЭ более сложными методами. При этом для оценки риска по 

предложенным зависимостям не требуется специальная подготовка эксперта. 

 

Выводы по Главе 5 

 

1.  Доказано, что используемая в общей практике производства 

экспертиз методика расчета работ сил на перемещение и разворот 

существенно завышает (в среднем на 15÷20 км/ч) фактическое значение 

скорости в момент выхода из контакта и как следствие оказывает влияние на 

дальнейший расчет скорости к моменту столкновения.  

2. Показанное сравнение значений полученных по предложенной 

методике расчета (на перемещение и разворот и на опрокидывание) с 

тестовыми значениями показывает меньшее отклонение расчетной скорости 

к моменту выхода из контакта от фактического значения относительно 

стандартной методики расчета работы сил на перемещение и разворот ТС. 

Представленное сравнение значений полученных по предложенной методике 

расчета с тестовыми значениями показывает отклонение расчетной скорости 

к моменту выхода из контакта в пределах 5% от фактического значения 

относительно стандартной методики расчета работы сил на перемещение и 

разворот ТС. Таким образом, предложенный метод расчета в сравнении со 

стандартным общепринятым методом показывает свою допустимую для 

судебной экспертизы точность и может быть применен в экспертной 

практике при решении задач связанных с реконструкцией механизма ДТП и в 

частности при расчете скорости движения ТС до ДТП. 

3. При этом в 70% расчетных случаев по фактическим ДТП, выбранных 

для исследования, было установлено, что до опрокидывания имело место 

превышение максимально допустимой скорости движения, при этом данное 

превышение не могло быть установлено при расчете действующим методом, 
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соответственно при производстве ДТЭ не была дана оценка причинно-

следственной связи между фактом ДТП и превышением скорости (равно как 

и с получением ЛТП водителями и/или пассажирами ОИ). 

4. Применение предлагаемого метода оптимизации расчетной области 

фактического начала КСВ, с применением КГА с вертикальным наложением 

популяций, показало свою эффективность по времени выполнения 

оптимизации (в среднем в 2,6 раза) и по точности получения конечной 

(оптимизированной) области фактического КСВ (в среднем в 2,4 раза) о 

случая С+О и О+С в сравнении с оптимизацией методами, положенными в 

базовые алгоритмы PC-Crash, что оказывает существенное влияние на 

категоричность полученного решения (вывода эксперта при производстве 

ДТЭ)  

5. При решении задач вида А1, А2, Б1, Б2 и В предложенный метод 

использующий гибридное РОП и МОР решение показывает свою 

эффективность при сопоставимой точности результата за счет сокращения 

времени производства ДТЭ в 1,3-2,2 раза по предложенным зависимостям 

оценки риска в сравнении с применением МКЭ или применение 

многотельной модели Madymo для тех же задач.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основные научно-практические результаты диссертационного 

исследования:   

1. Впервые определены закономерности изменения категоричности 

выводов ДТЭ от объема (качества) исходной ПСИ и методов решения, а 

также изменения вариативности выводов ДТЭ относительно различных 

методов оптимизации применяемых численных методов расчета, что на 

практике позволяет более точно выбирать стратегию проведения ДТЭ; 

2. Составлена математическая модель перемещений ТС при 

опрокидывании учитывая потери энергии при опрокидывании, которая 

внедрена в новую комплексную процедуру модельно-ориентированной 

реконструкции механизма опрокидывания ТС, представленную как 

гибридное (совмещенное) решение с риск-ориентированным подходом, 

позволяющее производить оценку травмирования водителя и пассажиров при 

опрокидывании ТС; 

3.  Разработана методика учета работ сил на совместное перемещение 

ТС в контакте и непрерывное изменение угла разворота ТС при его 

перемещении на стадии отброса, использование которой в практике 

производства ДТЭ позволят увеличить точность расчета скорости движения 

ТС до ДТП (включая расчет скорости на всех стадиях механизма ДТП) на 15-

20% по сравнению с действующей методикой; 

4.  Разработана методика расчета работы сил совершаемой при 

опрокидывании ТС, в зависимости от фактического механизма 

опрокидывания, которая позволяет повысить точность пространственно-

временного анализа перемещений ТС при опрокидывании и получать более 

точные значения скорости перемещения ТС перед началом опрокидывания 

(до 30% по сравнению с действующей методики); 

5.  Разработана и апробирована методика оптимизации расчетного 

местоположения точки контакта объектов исследования в ДТЭ на основе 
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кооперативных генетических алгоритмов, использование которой в 

экспертной практике позволяет увеличить категоричность выводов ДТЭ при 

определении места столкновения на 80% (за счет существенного снижения 

площади области местоположения фактической точки начала КСВ). 

6. Применение предлагаемого метода оптимизации расчетной области 

фактического начала КСВ, с применением КГА с вертикальным наложением 

популяций, показало свою эффективность по времени выполнения 

оптимизации (в среднем в 2,6 раза) и по точности получения конечной 

(оптимизированной) области фактического КСВ (в среднем в 2,4 раза) о 

случая С+О и О+С в сравнении с оптимизацией методами, положенными в 

базовые алгоритмы PC-Crash, что оказывает существенное влияние на 

категоричность полученного решения (вывода эксперта при производстве 

ДТЭ)  

7. При решении экспертных задач вида А1, А2, Б1, Б2 и В (по Главе 1) 

предложенный метод, основанный на гибридном решении МОР с риск-

ориентированным подходом для оценки травмирования водителя и 

пассажиров при опрокидывании ТС показывает свою эффективность при 

сопоставимой точности результата за счет сокращения времени производства 

ДТЭ в 1,3-2,2 раза по предложенным зависимостям оценки риска в сравнении 

с применением МКЭ или применение многотельной модели Madymo для тех 

же задач 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

а/м – автомобиль 

БД – база данных  

БУРС – бортовое устройство регистрации событий 

ВАДС – система Водитель-Автомобиль-Дорога-Среда 

ДТП – дорожно-транспортное происшествие 

ДТС – дорожно-транспортная ситуация 

КСВ – контактно-следовое взаимодействие 

КПОИ – конечное положение объекта исследования после ДТП 

КПТ –  комплексный показатель травмирования  

ЛД – локализации деформаций 

ЛТП – локализации телесных повреждений  

МКЭ – метод конечных элементов  

МОР – модельно-ориентированная реконструкция  

О – случай ДТП с опрокидыванием  

ОИ – объект (-ы) исследования 

О+С – случай ДТП, в котором опрокидывание предшествовало 

столкновению 

ПВХ – пространственно-временные характеристики 

ПДД  – Правила дорожного движения  

ПО – программное обеспечение 

ПСИ – пространственно-следовая информация 

РОП – риск-ориентированный подход 

СЗФО – Северо-Западный Федеральный Округ 

СКПУ – статический коэффициент поперечной устойчивости 

СМЭ – судебно-медицинская экспертиза 

С+О – случай ДТП, в котором столкновение предшествовало 

опрокидыванию 

ТВ – техническая возможность  
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ТП – телесные повреждения  

ТС – транспортное средство 

ФКВ – факт контактно-следового взаимодействия 

ЦТ – центр тяжести 

AIS – Abbreviated Injury Scale 

ASI – Acceleration Severity Index 

BIM – Building Information Model  

CDS – Crashworthiness Data System 

EDR – Event Data Recorder  

HIC  – Head injury criterion 

ISS – Injury Severity Score  

FARS – Fatality Analysis Reporting System 

NCAP – New Car Assessment Program 

NIC – Neck Injury Criteria  

Nij – Normalized Neck Injury Criterion  

NHTSA – National Highway Traffic Safety Administration 
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Приложение А 

 (Пример отчета CDR по проекту CISS) 
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В данном примере шестнадцатеричный код и листы с пропусками записи 
данных – удалены 
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Приложение Б  

(Пример отчета EDR по проекту NASS)  
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Шестнадцатеричный код и листы с пропусками записи данных – удалены.
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Приложение В  

(Типовой полигонный тест на опрокидывание ТС с выбросом манекена) 
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Типовой полигонный тест на опрокидывание ТС с выбросом манекена 
  

Таблица В.1 – позиции и координаты теста 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Результаты обработки данных по каналам записи, выполненных в ходе теста 
 
 

Положение на 
схеме 

x (м) y (м) f (град) 
Число 

оборотов 

0 (КПОИ) 0,0 0,0 111,3 3,5 
1 -0,6 0,2 159,7 3,5 
2 -3,4 2,2 -175,2 3,25 
3 -5,6 3,1 -161,2 3 
4 -7,4 3,8 -147,9 2,75 
5 -9,5 4,5 -143,7 2,5 
6 -12,0 5,4 -140,4 2,25 
7 -14,0 5,9 -135,8 2 
8 -15,9 6,3 -133,2 1,75 
9 -18,1 6,8 -115,4 1,5 
10 -20,4 7,1 -109,4 1,25 
11 -22,5 7,3 -99 1 
12 -24,3 7,3 -93,9 0,75 
13 -26,4 7,4 -85,5 0,5 
14 -28,7 7,4 -68,5 0,25 
15 -33,2 7,5 -50,9 0 
16 -36,3 7,7 -35,4 0 
17 -41,2 7,6 -16,7 0 
18 -46,7 7,0 -7,8 0 
19 -53,0 5,9 1,6 0 
20 -59,3 4,6 11,7 0 
21 -65,6 3,2 19,5 0 
22 -73,5 1,6 17 0 
23 -80,7 0,5 13,8 0 
24 -87,7 -0,2 7 0 
25 -94,7 -0,8 3,4 0 
26 -102,1 -1,2 2,1 0 
27 -109,4 -1,2 0,3 0 

28 (старт) -117,4 -1,2 0,3 0 
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Рисунок В.1 – графики полученные по тесту, включая высоту  и дальность выброса 
пассажира 
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Рисунок В.1 (продолжение) 
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Приложение Г  

(Акты внедрения) 
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