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Резюме 

В статье проанализированы причины дорожно-транспортных происшествий на железнодорожных переездах России и 

Иркутской области: 86 % дорожно-транспортных происшествий реализуется вследствие проезда водителями красных 

сигналов светофоров, 12 % – из-за объезда водителями автотранспорта закрытых шлагбаумов. Рассмотрены способы 

обеспечения безопасности движения на переездах в России и за рубежом. Разработана концептуальная карта железнодо-

рожного переезда с указанием связей функциональных элементов и подсистем его технического оснащения. Выполнена 

обработка статистических данных о показателях дорожно-транспортных происшествий Госавтоинспекции за 2015–2020 

гг. с применением «Statgraphics Plus» и найдены регрессионные модели численности дорожно-транспортных происше-

ствий на переездах России и Иркутской области, численности погибших, раненых и суммарного количества травмиро-

ванных на переездах. Численность раненых в дорожно-транспортных происшествиях на переездах достаточно точно 

описываются: для Иркутской области параболической моделью (коэффициент детерминации 99,48 %), для России по-

линомиальной моделью (коэффициент детерминации 95,56 %). Полученные модели можно использовать для автомати-

зации расчета показателей травматизма на железнодорожных переездах. Выявлено, что тяжесть последствий дорожно-

транспортных происшествий (число смертей, приходящихся на 100 раненых и погибших) в Иркутской области в 2019 и 

2020 гг. превышает российский показатель соответственно в 1,86 и 1,2 раза. Выполнен сравнительный анализ показате-

лей травматизма в дорожно-транспортных происшествиях за 2019 и 2020 гг. Обнаружено, что показатели дорожно-

транспортных происшествий на железнодорожных переездах неуклонно снижаются. Существенное уменьшение всех 

показателей в 2020 г., по-видимому, обусловлено значительным снижением интенсивности автотранспортных потоков в 

связи с пандемией. 
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Abstract 

The article analyzes the causes of road traffic accidents at railway crossings in Russia and the Irkutsk region: 86 % of road 

accidents occur as a result of drivers passing red traffic lights, 12 % – due to drivers driving around closed barriers. Methods 

of ensuring traffic safety at crossings in Russia and abroad are considered. A conceptual map of a railway crossing with an 

indication of the connections of functional elements and subsystems of its technical equipment has been developed. The pro-
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cessing of statistical data on the indicators of road traffic accidents of the State Traffic Inspectorate for the period 2015 –2020 

has been carried out using Statgraphics Plus in the environment and regression models were found of the number of road tra f-

fic accidents at crossings in Russia and the Irkutsk region, as well as the number of deaths, the wounded and the total numbe r 

of the injured at crossings. The number of the injured in road accidents at level crossings is described quite accurately: by th e 

parabolic model for the Irkutsk region (determination coefficient 99,48 %) and by the polynomial model for Russia (determi-

nation coefficient 95,56 %). The resulting models can be used to automate the calculation of injury rates at level crossings. It 

was revealed that the severity of the road accidents consequences (the number of deaths per 100 injured and dead) in the I r-

kutsk region in 2019 and 2020 is 1.86 and 1.2 times higher, respectively, than the Russian indicator. A comparative analysis 

of injury indicators in road accidents for 2019 and 2020 has been carried out. It was found that the accident rates at the ra il-

way crossings are steadily decreasing. A significant decrease in all indicators in 2020, apparently, results from a significant 

decrease in the intensity of traffic flows due to the pandemic. 

 
Keywords 

level crossing, road safety, conceptual domain map, road accident, severity of consequences, regression model 

 
For citation 
Aslamova V. S., Starovoitova Yu. B., Aslamov A. A., Aslamova E. A. Regressionnye modeli dlya avtomatizirovannogo 

rascheta pokazatelej travmatizma na zheleznodorozhnykh pereezdakh Rossii i Irkutskoj oblasti [Regression models for auto-
mated calculation of injury indicators on railway crossings in Russia and Irkutsk region]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi 
analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 2021, No. 3 (71), pp. 110–120. – DOI: 
10.26731/1813-9108.2021.3(71).110-120 

 
Article info 
Received: 10.09.2021, Revised: 20.09.2021, Accepted: 08.10.2021 

 
Введение 

Актуальность проблемы обеспечения без-

опасности движения (ОБД) на железнодорожных 

переездах (ЖДП) диктуется важностью железнодо-

рожной транспортной отрасли для жизнеобеспече-

ния российской экономики, функциональностью 

перевозок, повышенной опасностью ЖДП, приво-

дящей к существенным показателям травматизма, 

невысокой эффективностью работы автоматической 

переездной сигнализации, устройств заграждения 

ЖДП, профилактических мероприятий и статисти-

ческими данными о дорожно-транспортных проис-

шествиях (ДТП) [1]. 

С позиции ОБД наиболее уязвимыми зонами 

железнодорожной инфраструктуры являются ЖДП 

[2, 3]. Острее проблема ОБД на ЖДП чувствуется в 

странах Европейского союза: именно на ЖДП про-

исходит 25 % всех ДТП [2]. Например, в Бельгии, 

площадью 30,5 тыс. кв. км, функционирует более 

1,5 тыс. переездов, в Иркутской области (ИО) всего 

246 ЖДП, при этом площадь ИО в 26,13 раз превы-

шает площадь Бельгии.  

В России имеется около 11 тыс. ЖДП, и толь-

ко на 2 300 ЖДТ установлены устройства загражде-

ния [4]. 

Согласно данным отделения дорожного 

надзора УГИБДД ГУ МВД РФ в ИО 137 ЖДП отно-

сятся к Восточно-Сибирской железной дороге 

(ВСЖД), 22 из них охраняются, 13 имеют федераль-

ное значение. Остальные 109 ЖДП находятся на 

балансе у других хозяйствующих субъектов [5].  

В табл. 1 представлены показатели ДТП на 

ЖДП [6]. 

 

Таблица 1. Показатели дорожно-транспортных 

происшествий на железнодорожных переездах 

Table 1. Indicators of road traffic accidents 

at the level crossing 

Показатель 
Россия Иркутская область 

2018 2019 2020 2018 2019 2020 

Число ДТП 255 221 216 9 10 5 

Погибло, чел. 78 50 48 0 3 1 

Ранено, чел. 321 289 245 11 8 4 

Тяжесть 

последствий 
19,5 14,7 16,4 0 27,3 20 

 

Видно, что тяжесть последствий – число 

смертей, приходящихся на 100 травмированных (ра-

неных и погибших) в ДТП, в ИО в 2019 и 2020 гг. 

превысило российский показатель соответственно в 

1,86 и 1,2 раза. 

Целью работы являются обнаружение значи-

мых причин ДТП на основе концептуальной карты 

ЖДП и системного анализа причин ДТП, разработка 

прогнозных моделей показателей ДТП с использо-

ванием регрессионного анализа, обзор новых спосо-

бов повышения безопасности ЖДП. 

 
Прогнозные модели показателей  

дорожно-транспортных происшествий  

на железнодорожных переездах  

Данные статистики [6] за g = 2015–2020 гг. 

обрабатывались в пакете «Statgraphics Plus». Ис-

пользованы следующие критерии достоверности 

модели: коэффициента детерминации (R
2
, %), пока-

зывающий процент данных, аппроксимируемых 

полученной моделью; скорректированный коэффи-

циент детерминации (R
2
с, %), оценивающий тесноту 

связи между независимой и зависимой переменны-
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ми; критерий Дарбина – Уотсона (DW), устанавли-

вающий отсутствие автокорреляции в данных; сред-

неквадратическая σ и абсолютная Δ ошибки. За ба-

зовый был принят 2015 г. 

На рис. 1 представлена динамика численно-

сти ДТП dtpj на ЖДП РФ, описываемая моделью 

регрессии (1). Точки на рис. 1 – статистические дан-

ные, кривая – регрессия (1). Критерии достоверно-

сти регрессии (1) указаны в табл. 2. 

    5,35,0
201508,020156,174,273dtpj  gg (1) 

 

 
 

Рис. 1. Динамика численности  

дорожно-транспортных происшествий  

на железнодорожных переездах 

Fig. 1. Dynamics of the number of accidents 

at level crossings 

 

Из рис. 1 видно, что численность ДТП на ЖДП 

неуклонно снижается. Об адекватности модели мож-

но судить по рис. 2, на котором представлено сопо-

ставление статистических данных dtpjс со значениями 

dtpjр, рассчитанными по модели (1). 

На рис. 3 представлена динамика численно-

сти погибших в ДТП dtjс на ЖДП РФ, описываемая 

моделью регрессии (2): 

   2
2015-5,220154,22,92dt ggjc  .   (2) 

Критерии достоверности регрессии (2) даны в 

табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Сопоставление статистических  

данных dtpjс со значениями dtpjр,  

рассчитанными по модели (1) 

Fig. 2. Comparison of statistical data dtpjс with dtpjр 

values calculated by model (1) 

 

 
 

Рис. 3. Динамика численности погибших  

в дорожно-транспортных происшествиях  

на железнодорожных переездах 

Fig. 3. Dynamics of the number of deaths 

in road accidents at level crossings 

 

Из рис. 3 видно, что численность погибших 

на ЖДП снижается, но все же остается значитель-

ной. Об адекватности модели можно судить по 

рис. 4, на котором представлено сопоставление ста-

тистических данных dtjсс со значениями dtjср, рас-

считанными по модели (2). 

 

 
Рис. 4. Сопоставление статистических  

данных dtjсс со значениями dtjср,  

рассчитанными по модели (2) 

Fig. 4. Comparison of statistical data dtjcc with dtjср 

values calculated by model (2) 

 

На рис. 5 представлена динамика численно-

сти раненых в ДТП dtpjр на ЖДП РФ, описываемая 

моделью регрессии (3):  

    5,3
2015-13,020151,163,366dt ggpjр  . (3) 

Критерии достоверности регрессии даны в 

табл. 2. 

 

 
 

Рис. 5. Динамика раненых в дорожно-транспортных 

происшествиях на железнодорожных переездах России 

Fig. 5. Dynamics of casualties in road accidents 

at railway crossings in Russia 
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Об адекватности модели можно судить по 

рис. 6, на котором представлено сопоставление ста-

тистических данных dtpjрс со значениями dtpjрр, 

рассчитанными по модели (3). 

 

 
Рис. 6. Сопоставление статистических  

данных dtjрс со значениями dtjрр,  

рассчитанными по модели (3) 

Fig. 6. Comparison of statistical data dtjрс with dtjрр 

values calculated by model (3) 

 

На рис. 7 представлена динамика численно-

сти ДТП dtpj на ЖДП ИО, описываемая моделью 

регрессии (4):  

   22015-7,020155,39,5dt ggpj  .    (4) 

Критерии достоверности регрессии (1) указа-

ны в табл. 2. 

 

 
Рис. 7. Динамика численности дорожно-

транспортных происшествий на железнодорожных 

переездах Иркутской области 

Fig. 7. Dynamics of the number of accidents at railway 

crossings of the Irkutsk region 

 

Об адекватности модели можно судить по 

рис. 8, на котором представлено сопоставление ста-

тистических данных dtрjс со значениями dtрjр, рас-

считанными по модели (4). 

 

 
Рис. 8. Сопоставление статистических данных dtрjс 

со значениями dtрjр, рассчитанными по модели (4) 

Fig. 8. Comparison of statistical data dtрjс with dtрjр 

values calculated by model (4) 

 

На рис. 9 представлена динамика раненых в 

ДТП dtpjр на ЖДП ИО, описываемая моделью ре-

грессии (5): 

   2201507,1201513,50,5dt  ggрjp . (5) 

Критерии достоверности регрессии даны в 

табл. 2. 

 

 
Рис. 9. Динамика раненых в дорожно-транспортных 

происшествиях на железнодорожных переездах 

Иркутской области 

Fig. 9. Dynamics of the injured in road accidents at 

railway crossings of the Irkutsk region 

 

Об адекватности модели можно судить по 

рис. 10, на котором представлено сопоставление 

статистических данных dtpjрс со значениями dtpjрр, 

рассчитанными по модели (5). 

 

 
Рис. 10. Сопоставление статистических  

данных dtрjрс со значениями dtрjрр,  

рассчитанными по модели (5) 

Fig. 10. Comparison of statistical data dtрjрс with 

dtрjрр values calculated by model (5) 

 

Из рис. 10 видно, что модель достаточно точ-

но (99,5 %) описывает статистические данные. 

На рис. 11 представлена динамика численно-

сти травмированных Sj (раненых и погибших в ДТП) 

на ЖДП ИО, описываемая моделью регрессии (6): 

   220159,020155,44,6  ggSj .      (6) 

Критерии достоверности регрессии (6) указа-

ны в табл. 2. 

 

 
Рис. 11. Динамика раненых и погибших  

на железнодорожных переездах Иркутской области 

Fig. 11. Dynamics of the wounded and dead at railway 

crossings of the Irkutsk region 
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Об адекватности модели можно судить по 

рис. 12, на котором представлено сопоставление 

статистических данных Sjс со значениями Sjр, рас-

считанными по модели (6). 

 

 
Рис. 12. Сопоставление статистических данных Sjс 

со значениями Sjр, рассчитанными по модели (6) 

Fig. 12. Comparison of the statistical data Sjс with the 

values of Sjр calculated by the model (b) 

 

Таблица 2. Критерии адекватности  

регрессионных моделей 

Тable 2. Adequacy criteria for regression models 

Номер модели R2,% R2
c, % DW σ ∆ 

(1) 86,28 72,57 1,92 12,94 14,14 

(2) 87,71 75,43 2,13 10,82 10,39 

(3) 95,56 91,11 1,80 13,78 21,68 

(4) 83,72 67,44 2,28 1,34 1,15 

(5) 99,48 98,95 2,04 0,33 0,48 

(6) 88,36 80,61 3,14 1,19 0,76 

 

В табл. 3 приведены результаты сравнитель-

ного анализа показателей ДТП на ЖДП. Из табл. 3 

видно незначительное снижение численности ДТП 

(–2,3 %) на ЖДП РФ по сравнению с предыдущим 

2019 г. В ИО численность раненых и ДТП снизились 

на 50 %, что можно объяснить уменьшением интен-

сивности дорожного движения. 

 
Концептуальная карта железнодорожного  

переезда 

ЖДП представляет собой сложную и чрезвы-

чайно опасную для человека техническую систему 

[2–4, 7, 8]. К элементам системы относятся автодо-

роги, транспортные средства, участники дорожного 

движения, вид пользования, категория и участок 

приближения к ЖДП, технические подсистемы ав-

томатической переездной сигнализации (АПС) и 

устройства заграждения переезда (УЗП), ДТП, а 

также окружающая среда [2, 8]. 

Концептуальная карта (КК) представляет собой 

формализованное описание знаний, которое в даль-

нейшем может быть обработано компьютером. КК, 

основанные на идее формирования понятийного мыш-

ления Д. Асубеля, впервые были использованы в 70-х 

гг. XX в. ученым-исследователем Дж. Новаком [9]. КК 

содержит понятия (концепты) предметной области 

(ПрО) и линии – взаимосвязи между ними. На линиях 

указаны типы связи между концептами. Перекрестные 

связи иллюстрируют отношения между концептами, 

расположенными в различных частях КК. 

КК используются широко при разработке баз 

знаний, в химии, биологии, обучающих системах, 

научных исследованиях, при поиске информации [9, 

10–12]. При использовании КК как средства струк-

турирования знаний реализуются системный подход 

к изучению ПрО, единообразие представления ма-

териала, научность, позволяющая повысить валид-

ность результатов исследования [13]. Для описания 

ПрО ЖДП в виде КК использован пакет «Cmap 

Tools» [12]. 

В разработанной КК (рис. 13) используются:  

– атрибутивные отношения («характеризует-

ся» и «имеет») – означающие иметь значение или 

свойство;  

– каузативное отношение («влияет») – уста-

навливающее соответствие между причиной и след-

ствием; 

– отношение «включает», устанавливающее 

принадлежность элемента классу [11]. 

Для повышения наглядности на рис. 13 вве-

дено сокращение РКП – резинокордовое покрытие, 

АТС – автотранспортное средство. 

Как видно (см. рис. 13), отказ любого техни-

ческого устройства ЖДТ может привести к реализа-

ции ДТП. 

Актуальность применения системного подхо-

да к анализу КК способствует рассмотрению орга-

низации безопасности дорожного движения (БДД) 

как системы, которая состоит из совокупности 

функциональных элементов, обеспечивающих до-

стижение цели при имеющихся ресурсах и связях с 

внешней средой [2]. Понимание структуры ПрО 

способствует уяснению места и роли компонентов 

системы, их важности, взаимосвязи и влиянии друг 

на друга, вклады одних компонент в функциониро-

вание остальных и т. д. [14]. 

Такой подход позволяет диагностировать 

причины ДТП, устанавливать их взаимосвязи и вза-

имовлияние с предлагаемыми решениями по ОБД 

Таблица 3. Анализ показателей дорожно-транспортных происшествий на железнодорожных переездах 

Table 3. Comparative analysis of indicators of road traffic accidents 

2020 г. 

Число дорожно-

транспортных 

происшествий 

Аналогичный 

период прошло-

го года, % 

Погибло 

Аналогичный 

период про-

шлого года,, % 

Ранено 

Аналогичный 

период прошло-

го года,, % 

Россия 216 –2,26 48 –4 245 –15,22 

Иркутская об-

ласть 
5 –50 1 –66,7 4 –50 
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ЖДП, ранжировать методы повышения безопасно-

сти переезда, учитывать влияние окружающей сре-

ды на БДД. 

 
Способы повышения безопасности  

железнодорожных переездов 

В полной мере проблема обеспечения без-

опасности движения через ЖДП не решена ни за 

рубежом, ни в России [2, 16, 17]. 

Анализ причин реализации ДТП на ЖДП РФ 

показывает, что 86 % ДТП происходит вследствие 

проезда водителями красных сигналов светофоров, 

12 % – из-за объезда водителями автотранспорта 

закрытых шлагбаумов [16]. Авторы [18, 19] уверя-

ют, что главные причины ДТП на ЖДП – невнима-

тельность и недисциплинированность водителей 

АТС, нарушение ими ПДД, что подтверждается 

данными с комплексов автоматической фото- и ви-

деофиксации: за 2019 г. в РФ выявлено почти 106 

млн нарушений ПДД [20]. 

Следует также отметить, что только 64 % 

ЖДП РФ имеют автоматические шлагбаумы и АПС, 

на 90 % ЖДП есть электрическое освещение, 47 % 

оснащены железобетонным настилом, 8,5 % обору-

дованы УЗП. Дежурный работник снабжен радио-

связью только с дежурным по станции и машини-

стом локомотива [17]. 

Из-за неудовлетворительного содержания 

ЖДП (отсутствие звуковой и светофорной сигнали-

зации, работающего освещения, нормативной види-

мости приближающего состава, просадка и ямы 

между железнодорожными путями), фактическая 

скорость движения через переезд автотранспорта 

составляет 10 км/ч, что служит раздражающим фак-

тором для водителей АТС и провоцирует их к 

нарушению ПДД [17]. 

В работе [15] предложено повысить безопас-

ность движения на неохраняемых и необслуживае-

мых ЖДП за счет автоматического снижения скоро-

сти железнодорожного состава с использованием 

средств спутниковой радионавигационной системы. 

Авторы [21] предложили систему контроля состоя-

ния ЖДП на основе использования спутниковых 

технологий ГЛОНАСС/GPS. 

Оптимизации движения на ЖДП можно до-

биться путем интеграции данных железнодорожных 

систем управления и организации движения, теле-

механики и автоматики в мобильные навигационные 

системы и построение маршрутов движения АТС с 

учетом прогноза времени открытия и закрытия 

ЖДП [23, 24].  

Некоторые считают, что строительство развя-

зок железнодорожного и автомобильного транспор-

та на разных уровнях или тоннелей позволит решить 

актуальную проблему ОБД ЖДП. Так, в работе [24] 

предложена организация движения АТС на ЖДП с 

использованием грузовых лифтов и надземных пу-

тепроводов.  

Разработан резинобетонный настил (патент РФ 

№ 2297488) для ЖДП, прошедший полигонные испы-

тания, выдерживающий нагрузки от АТС до 45 т/ось 

(РКП выдерживает нагрузку до 12 т/ось) и монтируе-

мый на междушпальный балласт, что разгружает 

рельсошпальную решетку [25]. 

В [26] предлагается оснастить ЖДП элек-

тронно-информационным табло, информирующим 

заранее о закрытии ЖДП, что позволит водителям 

выбрать объездной путь. Другой способ ОБД на 

ЖДП – использование водителями АТС специаль-

ного приложения для получения информации о за-

крытии ЖДП по спутниковым картам Google, Ян-

декс. 

 
Рис. 13. Концептуальная карта железнодорожного переезда 

Fig. 13. Concept map of a railway crossing 
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В [27] изучены вопросы повышения безопас-

ности движения за счет использования интеллекту-

альной системы автоматического управления без-

опасностью ЖДП. 

Способы ОБД на ЖДТ в других странах ука-

заны в табл. 4. 

Как следует из табл. 4, профилактическая 

работа, которая проводится в США, Канаде и 

Европе, ориентирована на создание и внедре-

ние инновационного технического оснащения 

ЖДП. 

 
Заключение 

Основное внимание в проведении профилак-

тической работы по предупреждению ДТП на ЖДП 

следует сосредоточить на повышении качества вос-

питательной работы с водителями. 

Особенно трагично, когда в ДТП на железной 

дороге гибнут дети. Для того чтобы предупредить 

ДТП с участием детей на ВСЖД в 2019–2020 гг. 

проводились акции: «Новогодний патруль», «Бере-

гите детей», «Внимание – переезд!», «Дети и транс-

порт» и месячник «Детям – безопасную железную 

дорогу»; построен пешеходный переход на станции 

Посольская через железнодорожные пути; проведе-

на презентация настольной игры для обучения 

младших школьников правилам поведения на же-

лезнодорожных путях в пригородной электричке 

«Байкальская стрела» [29]. 

Рассмотренные способы ОБД являются то-

чечными, улучшающими безопасность какого-либо 

типа ЖДП. Необходимо с использованием новей-

ших достижений техники и информационных тех-

нологий, опыта других стран сформировать концеп-

ции мониторинга железнодорожного переезда, как 

способа повышения безопасности ЖДП. 
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