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Аннотация. Статья посвящена вопросам ре-

шения задач по обеспечению безопасности 

пешеходов. Проведено разделение групп пе-

шеходов по разным признакам. Разработан 

алгоритм выбора рационального маршрута. 

Разработана модульная структура системы 

поддержки и принятия решений с методами 

поиска оптимальных решений для решения 

проблем безопасной дорожной среды. 

 

Annotation. The article is devoted to the issues of 

solving problems of ensuring pedestrian safety. 

We divided pedestrian groups according to differ-

ent criteria. We developed an algorithm for choos-

ing a rational route. A modular structure of the de-

cision support and decision-making system with 

methods for finding optimal solutions for solving 

problems of a safe road environment has been  

developed. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Переход к экологичным транспортным решениям становится все более актуальным в 

современных городах. Использование экологически чистых средств передвижения, таких как 

велосипеды и электросамокаты, других средствах индивидуальной мобильности (СИМ) помо-

гает сократить уровень загрязнения воздуха. Программы аренды велосипедов и самокатов де-

лают эти виды транспорта доступными для широкого круга людей. Создание безопасных ве-

лодорожек, зон для пешеходов и парковок для СИМ способствует более комфортному и без-

опасному передвижению. 

В отличие от водителей автомобилей, пешеходы и велосипедисты не имеют физиче-

ской защиты, что делает их более подверженными травмам при столкновении. Более поло-

вины смертей на дорогах составляет именно эта группа участников дорожного движения. Уче-

ные и специалисты в области организации дорожного движения активно исследуют и разра-

батывают решения для повышения безопасности этой уязвимой группы участников дорож-

ного движения. 

Эффективное решение проблемы ДТП требует комплексного подхода, включающего 

технические, инфраструктурные и образовательные меры. 

Мировые тренды по обеспечению дорожной безопасности при решении проблем мо-

бильности в больших городах направлены на пропаганду использования экологичных реше-

ний, таких как отказ от личного автомобиля в пользу общественного транспорта, велосипеда 

и ходьбы, поэтому возникает вопрос об обеспечении безопасности самых незащищенных 

участников дорожного движения, таких как пешеходы и велосипедисты. 

В последние годы ситуация усугубилась в связи с тем, что растет число средств инди-

видуальной мобильности, что создает проблемы с безопасностью пешеходов, прирост осо-

бенно ощутим в южных регионах и больших городах. 

Высокий уровень ДТП с наездами на пешеходов в темное время суток подчеркивает 

важность повышения безопасности на дорогах. Использование светоотражающих элементов 

на одежде может существенно повысить видимость пешеходов в темное время суток. Необхо-

димы информационные кампании, направленные на повышение осведомленности пешеходов 

о важности использования светоотражающих аксессуаров. Это может помочь снизить количе-

ство ДТП. Проблема остается острой, несмотря на предпринимаемые меры, а также меропри-

ятия в рамках реализуемых стратегий и мероприятий транспортных ведомств. 

Чтобы достичь снижения показателя смертности на дорогах, необходимы комплексные 

решения, которые сочетают в себе как технические и инфраструктурные мероприятия, так и 

повышение сознательности граждан и обеспечение ответственного поведения на дорогах. 

1.1 Безопасная и удобная городская среда для пешеходов  

Одно из направлений исследований мер по обеспечению безопасности пешеходов свя-

зано с реализацией инфраструктурных решений. Поскольку безопасность пешеходов является 

критической проблемой во всем мире, авторы исследования [1] анализируют изменения пока-

зателей безопасности («до и после») на пешеходных переходах, где была установлена допол-

нительная система освещения. Результаты исследования показали, что элементы формирова-

ния дорожной инфраструктуры оказали значительное влияние на риск дорожно-транспортных 

происшествий [2]. 
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В настоящее время растет интерес к ходьбе и улучшению качества уличной среды. Ста-

тья [3] рассматривает факторы, определяющие пешеходную активность. В исследовании [4] 

также анализируется значимость маршрута и восприятия привлекательности, безопасности, 

которые влияют на предпочтения пешеходов при выборе маршрута. Результаты показывают, 

что стратегия городского дизайна, использующая увеличение земли и деревьев, повышают 

экологическую привлекательность, безопасность и защищенность пешеходов [5]. 

Авторы статьи [6] рассматривают проблемы и потребности инфраструктуры умного го-

рода для повышения безопасности детей на дорогах как пешеходов и велосипедистов. Авторы 

выделяют ключевые факторы, влияющие на уровень безопасности дорожного движения на 

основе мнений респондентов. В исследовании [7] анализируется восприятие безопасности ро-

дителей и их готовность отпускать своих детей в школу пешком. Наличие тротуара, буферной 

полосы, деревьев влияло на решение родителей. 

Инфраструктурные решения становятся все более интеллектуальными, что отражено в 

многочисленных научных статьях. Поскольку важную роль в улучшении видимости, распо-

знавания и времени реакции водителей играют хорошо освещенные пешеходные переходы, 

снижая риск аварий и повышая общую безопасность пешеходов, в статье [8] предлагается ин-

теллектуальная система дополнительного освещения пешеходных переходов. Это удобное ре-

шение на основе вмонтированных в землю круглых светодиодов которое можно применить на 

любых существующих пешеходных переходах. В исследовании [9] представлено новое инно-

вационное решение для интеллектуальных пешеходных переходов, основанное на сигналах 

тревоги, генерируемых сигналами датчиков. В сильный туман или дождь интенсивный свето-

вой сигнал становится заметен гораздо раньше, чем пешеходный переход.  

Авторы статьи [10] предлагают решения для совершенствования светофоров с времен-

ной базой и кнопочных светофоров, поскольку считают, что несмотря на некоторые преиму-

щества они неэффективны. Авторы предлагают использовать технологии обработки изобра-

жений для обнаружения пешеходов для улучшения традиционной системы светофоров, чтобы 

она могла принимать решения, учитывая количество пешеходов на переходе и время их ожи-

дания. Авторы исследования [11] установили, что методы глубокого обучения могут быть эф-

фективными инструментами для совершенствования интеллектуальных светофоров.  

В статье [12] предложена схема построения интеллектуальных пешеходных переходов 

«зебра» на основе конвергенции облака и сети, которая активируется при обнаружении пешехо-

дов, пересекающих пешеходный переход. Свет в сочетании со звуковым предупреждением может 

предупреждать как водителей, так и пешеходов, чтобы сократить количество дорожно-транспорт-

ных происшествий. Исследование [13] представляет собой интеллектуальный пешеходный пере-

ход, использующий методы слияния датчиков и машинного обучения для различения присут-

ствия пешеходов и водителей. Система интегрирует данные с датчиков радиообнаружения и опре-

деления дальности и датчика магнитного поля, используя иерархический классификатор. 

Пешеходы, как один из интерактивных агентов, демонстрируют разное поведение на 

переходах дорог, которое не следует единому шаблону и может меняться в зависимости от 

ситуации. В статье [14] исследование направлено на понимание эффективных методов комму-

никации, а также факторов, влияющих на процесс переговоров и принятия решений пешехо-

дами. Исследование [15] отслеживает ненормальное поведение пешеходов в реальном вре-

мени. В статье [16] представлена система, которая с помощью сверточных нейронных сетей 

распознает пешехода, движущегося в определенном направлении. В исследовании [17] изуча-

ются факторы, влияющие на скорость ходьбы пешеходов, и они классифицируются по харак-

теристикам потока пешеходов, атрибутам пешеходов, конфигурации макета, условиям окру-

жающей среды и моделям поведения пешеходов.  

Тема использования мобильных устройств и наушников на пешеходных переходах изу-

чена гораздо меньше по сравнению с использованием мобильного телефона во время вожде-
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ния. Целью статьи [18] является привлечение внимания к этой проблеме. В целом, исследова-

ние доказало, что в будние дни каждые 2 минуты кто-то пользовался переходом, не полностью 

сосредоточившись на безопасном переходе дороги.  

Использование мобильного телефона во время ходьбы становится все более опасной 

проблемой для дорожного движения и приводит к повышенному риску несчастных случаев. 

Целью эксперимента [19] было выяснить, влияет ли использование мобильного телефона во 

время ходьбы на скорость ходьбы, а также на ритм, ширину и длину шага у молодых людей. 

Показано, что изменения в параметрах походки могут привести к повышенному риску 

несчастных случаев на пешеходных переходах и спотыкания во время ходьбы.  

Для отвлечения пешеходов от мобильных устройств используются мигающие огни в 

земле, нарисованные пешеходные переходы и системы оповещения на основе приложений для 

мобильных телефонов [20]. По результатам исследования [21] текстовые сообщения, как пра-

вило, оказывали наиболее пагубное влияние на множественные поведенческие показатели. 

Исследование [22] направлено на смягчение проблемы отвлечения при ходьбе, осо-

бенно при использовании мобильного телефона, путем внедрения мобильного приложения, 

которое может определять движение и напоминать пользователям о необходимости следить 

за окружающей обстановкой во время ходьбы, чтобы предотвратить дорожно-транспортные 

происшествия с участием пешеходов. В статье [23] рассматриваются темы безопасности до-

рожного движения детей и школьников. Авторы установили значительное изменение поведе-

ния детей под присмотром родителей или взрослых и без него. 

В статье предлагаются решения, которые будут способствовать повышению уровня 

безопасности пешеходов. Представлены как технические мероприятия по регулированию до-

рожного движения, так и решения, способствующие выбору более безопасного маршрута. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для повышения безопасности пешеходов необходимо выявить модели поведения пе-

шеходов и влияние внешних факторов, способствующих возникновению опасных ситуаций. 

Необходима классификация рисковых факторов внешней среды для разработки стратегии. 

Если рассматривать проблемы безопасности смешанного движения, то в зоне повышен-

ного риска находятся: дети, пожилые люди, водители и пешеходы, находящиеся в состоянии ал-

когольного опьянения. Кроме того, усугубляющим фактором является превышение скорости 

транспортного средства, что повышает вероятность наезда автомобиля на пешехода, а также тя-

жесть травм. Значительная доля смертей пешеходов происходит на придомовых территориях, 

особенно в темное время суток. Риск получения травм или гибели в результате ДТП наиболее 

вероятен для мужчин-пешеходов, особенно в возрасте 15-29 лет, тем не менее уровень смертности 

растет с возрастом. Кроме того, порядка трети пешеходов, погибших в ДТП, находились в состо-

янии алкогольного опьянения. Еще большему риску получения травм или смерти в результате 

ДТП подвергаются дети-пешеходы [24], что обусловлено их низким ростом, неспособностью к 

оценке расстояния и скорости, а также отсутствия знаний правил дорожного движения. 

ДТП с участием пешеходов можно предотвращать, и оценка вероятности их возникно-

вения является ключевым аспектом в разработке эффективных мер безопасности. Высокая 

скорость значительно увеличивает вероятность ДТП и тяжесть последствий. Чем быстрее дви-

жется транспортное средство, тем меньше времени у водителя для реакции на появление пе-

шехода. Алкоголь и наркотики влияют на реакцию и внимание водителей, что увеличивает 

риск аварий. Если рассматривать с точки зрения инфраструктурных решений, то в местах, где 

нет пешеходных дорожек, пешеходы вынуждены двигаться по проезжей части, что увеличи-

вает риск столкновений с автомобилями. Пешеходные переходы, которые плохо освещены 

или не обозначены, могут не заметить водители, особенно в темное время суток. Приподнятые 

пешеходные переходы, разделительные полосы и другие меры могут значительно повысить 
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безопасность пешеходов. Если рассматривать конструктивные решения автомобилей, то со-

временные автомобили могут быть оснащены технологиями, которые уменьшают тяжесть 

травм пешеходов при столкновении, например, мягкие капоты и специальные конструкции 

бамперов. 

Поиск эффективных решений в области безопасности дорожного движения, в том 

числе в части обеспечения безопасности пешеходов связан с многофакторным анализом. При 

этом надо учитывать, что в основе такого анализа лежит мониторинг состояния дорожного 

движения, обработка и анализ больших данных с последующим выбором наиболее благопри-

ятного варианта из числа возможных. Развитие техники и технологий разработка алгоритмов 

и методов интеллектуального анализа позволяют, суммируя полученные модели в одну интел-

лектуальную систему поддержки принятия решений, автоматизировать управление реаль-

ными процессами, минимизируя вероятность инцидентов и снизив риски несчастных случаев. 

Новизна предлагаемого подхода заключается в разработке и внедрении такой интеллектуаль-

ной системы поддержки принятия решений (СППР), интеллектуальное ядро [25] которой 

обобщит применяемые расчетные модели с методами поиска оптимальных решений, а также 

алгоритмами многофакторного интеллектуального анализа данных, в результате чего будет 

накоплена база оптимальных решений для каждой конкретной ситуации. 

 

3 Результаты исследований 
 
3.1. Структура СППР 

Объединение усилий различных направлений и создание единой системы управления 

безопасностью пешеходов позволит не только повысить эффективность существующих мер, 

но и обеспечить устойчивое развитие безопасной городской среды. Такой подход может зна-

чительно снизить риски для пешеходов и улучшить общее состояние безопасности на дорогах. 

Мы предлагаем классификацию мер по обеспечению безопасности пешеходов, которая 

позволит не только систематизировать информацию, но и выявить наиболее эффективные 

подходы, которые могут быть адаптированы и внедрены в различных условиях. Это создаст 

основу для разработки комплексной стратегии по повышению безопасности пешеходов. Нами 

разработана концепция и структура модулей такой системы (рис. 1).  

Преимущество заключается в возможности дорабатывать и расширять состав системы 

по мере возникновения новых проблем, ввиду ее модульной архитектуры. При этом система 

дает возможность прогноза потенциальных рисков еще на стадии проектирования инфраструк-

туры, оценивать эффективность мероприятий, и соответствующим образом корректировать их, 

а также по мере появления новых технологий и методов расчета, дополнять состав расчётных 

моделей, хранящихся в системе. Это позволит избежать как нерациональных решений, так и 

предотвратить риски как экономического, так и экологического и социального плана.  

3.2 Классификация пешеходов  

Несмотря на предпринимаемые меры, пешеходы продолжают получать травмы и гиб-

нуть в ДТП. Чтобы разобраться в причинах таких ситуаций, необходимо рассмотреть не 

только субъективные причины («человеческий фактор»), но и объективные (то, что усугубляет 

ситуацию и не зависит от пешехода).  



Воронежский научно-технический вестник № 2 (52) июнь 2025 г. 

 

40 
 

 
 

Рисунок 1 – Предлагаемая интеллектуальная система 

 

В первую очередь, мы выделили группы пешеходов по разным признакам (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Классификация пешеходов 

 

Главной целью являлось определение кластеров по разным признакам. В нашем случае 

это были возрастные группы (влияние на скорость перехода дороги), модели поведения пеше-

ходов (влияние на вероятность риска создания аварийной ситуации), а также усугубляющие 

факторы (то, что многократно повышает риск ДТП). 
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3.3 Анализ маршрута 

При выборе маршрута с использованием обычных навигаторов, придерживаются сле-

дующего алгоритма (рис. 3). Это упрощенный алгоритм, поскольку в нем предусматривается, 

в основном, поиск по критериям «расстояние – время в пути». Можно оценить безопасность 

маршрута, если есть отметки о местах концентрации ДТП, железнодорожные переезды и дру-

гие места повышенной опасности.  

 

 
 

Рисунок 3 – Алгоритм выбора рационального маршрута 

 

При выборе маршрута для более подробного анализа необходимы сведения об особен-

ностях каждого участка пути, для чего предлагается создать базу данных с характеристиками 

участков (наличием данных рельефа местности: спуски-подъемы, наличием надземных и под-

земных пешеходных переходов и т.п.). Кроме того, алгоритм, приведенный на рис. 4, позво-

ляет учесть погодные условия и при проведении многокритериального анализа выбрать с уче-

том этих особенностей наиболее безопасный маршрут как для пешеходов, так и для велосипе-

дистов и лиц, использующих СИМ. 
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Рисунок 4 – Алгоритм многокритериального анализа маршрута 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Пешеходы и велосипедисты остаются наиболее уязвимыми участниками дорожного 

движения, несмотря на усилия по улучшению безопасности. В связи с тем, что как транспорт-

ные средства, так и инфраструктура становятся все более интеллектуальными, необходимо 

работать в направлении исключения человеческого фактора, как создающего неоправданные 

риски на дорогах городов.  

Анализ научных работ показал, что имеющиеся исследования проводятся в разных 

направлениях, начиная от мер, которые призваны защитить пешехода путем разработки 

средств пассивной безопасности, заканчивая созданием систем, которые по мониторингу пе-

шеходов могут предупреждать водителя об опасном поведении и риске ДТП. 

Комплексный подход к повышению безопасности пешеходов и велосипедистов, осно-

ванный на интеллектуальных системах и модулях, может значительно снизить риск ДТП. 

Только совместные усилия позволят создать безопасную и комфортную городскую среду для 

всех участников дорожного движения. Предложенные комплексные решения для обеспечения 

задач безопасности дорожной среды и структура СППР, включающая отдельные модули, в 

которых реализованы как успешно применяемые, так и разрабатываемые на основе новых ме-

тодов и моделей средства, позволяют повысить безопасность пешеходов. 
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