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Аннотация. Проблема безопасности пеше-

ходов остается одной из самых острых в 

мире. Согласно исследованиям ученых и 

экспертов в области безопасности дорож-

ного движения зачастую риски на дорогах 

создают люди (как водители, так и пеше-

ходы). Поэтому необходимо снизить влия-

ние человеческого фактора. Для реализации 

такого подхода создаются все более интел-

лектуальные транспортные средства и до-

рожная инфраструктура, а также разрабаты-

ваются меры по защите пешеходов с помо-

щью средств пассивной безопасности. Нами 

разработан классификатор пешеходов по 

разным признакам (возраст, паттерн поведе-

ния, усугубляющие факторы). Актуальность 

обозначенной проблемы возрастает по мере 

Annotation. Pedestrian safety remains one of the 

most pressing issues in the world. According to re-

search by road safety scientists and experts, road 

hazards are often created by people (both drivers 

and pedestrians). Therefore, it is essential to reduce 

the impact of the human factor. To implement this 

approach, increasingly intelligent vehicles and road 

infrastructure are being developed, as are measures 

to protect pedestrians through passive safety. We 

have developed a pedestrian classifier based on 

various characteristics (age, behavior pattern, ag-

gravating factors). The relevance of this problem is 

increasing with the advent of autonomous vehicles 

and smart cities. Therefore, we propose using a 

modified Haddon matrix to organize pedestrian 

safety measures. 
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появления автономных транспортных 

средств и умных городов. Поэтому для упо-

рядочения мер по обеспечению безопасно-

сти пешеходов мы предлагаем использовать 

модифицированную матрицу Хэддона. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Учитывая переход к новой мобильности, который включает применение «здоровых» 

видов перемещений, таких как ходьба и применение средств индивидуальной мобильности 

(СИМ), а также развитие общественного транспорта, города становятся более человекоцен-

тричными за счет снижения негативного влияния автомобилей на человека, в том числе с 

точки зрения безопасности. Для этого разрабатываются программы микромобильности 

(аренда самокатов и велосипедов), создаются условия для безопасного и комфортного пере-

движения всех участников дорожного движения, включая маломобильных граждан. 

В то же время, ориентация на создание человекоцентричных систем в рамках перехода 

к индустрии 5.0 требует создания безопасных условий для наименее защищенных участников 

дорожного движения. Вызывает озабоченность высокий риск травмирования и гибели детей и 

молодых людей. Чтобы обеспечить безопасность городской среды стоит задача к 2030 году 

снизить смертность на дорогах на 50 %. 

Применение различных методов решения задач безопасности на дорогах обусловлено 

разнообразием причин роста числа дорожно-транспортных происшествий (ДТП), а также мно-

гочисленностью вариантов последствий, вызванных разным факторами. Методы можно раз-

делить на технические решения (например, активная и пассивная безопасность), инфраструк-

турные проекты (светофорное регулирование, пешеходные надземные и подземные пере-

ходы). Кроме того, используют организационные методы (например, «умные» решения), со-

кращающие число конфликтов между участниками движения. 

Концепция новой мобильности связана с переходом к более «здоровым» формам, таким 

как пешая ходьба или применение средств индивидуальной мобильности (СИМ) вместо лич-

ного автомобиля, что может привести к изменению процентного состава участников дорож-

ного движения: росту доли пешеходов и велосипедистов, что, в свою очередь, обострит про-

блему их безопасности. В свою очередь, рост доли СИМ в транспортном потоке создает про-

блемы с безопасностью как для самих пассажиров СИМ (со стороны транспортных средств), 

так и для пешеходов, попадающих под колеса СИМ. Эта тенденция более характерна для боль-

ших городов и мегаполисов с более высоким темпом жизни, а также для южных городов.  

В статье предлагаются меры рационального управления, способствующие повышению 

безопасности пешеходов и владельцев СИМ. 

 

1.1 Состояние проблемы: влияние поведения пешеходов разных стран на риск аварий 

Поскольку поведение пешеходов может зависеть от разных факторов и меняться в раз-

ных ситуациях, то необходимо понимание, какие из факторов могут повлиять на принятие ре-

шений и каким образом можно на это воздействовать [1]. В статье [2] авторами предложен 
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метод, который объединяет обнаружение и отслеживание пешеходов для извлечения инфор-

мации о них в реальном времени для выявления ненормального поведения на дороге, такого 

как вторжение, падение и насилие. 

Для определения направления движения пешехода авторы [3] предлагают систему рас-

познавания на основе сверточных нейронных сетей. Безопасность пешеходов зависит от мно-

жества факторов, включающих характеристики потока, скорость движения, условия окружа-

ющей среды и усугубляющих факторов [4], таких как использование мобильных телефонов, 

наушников, приводящих к несчастным случаям [5], при этом большее внимание уделялось 

использованию мобильного телефона водителями [6]. 

Чтобы обезопасить пешеходов, исследователи разных стран создают специальные пре-

дупреждающие приложения [7], напоминающие о необходимости следить за окружающей об-

становкой при ходьбе, особенно при использовании мобильного телефона. Система на основе 

Bluetooth-маяка [8] визуальным и/или звуковым сигналом предупреждает пешеходов при при-

ближении к потенциально опасному перекрестку.  

Поскольку наиболее уязвимы на дорогах дети и пожилые пешеходы, то эти проблемы 

рассмотрены в разных исследованиях. Системы контроля детей взрослыми в разных странах 

различаются, то темы безопасности дорожного движения детей и школьников актуальны [9]. 

Исследование показало, что дети, которые контролируются взрослыми (родителями или вос-

питателями) ведут себя более адекватно. 

В статье [10] создано приложение для помощи во время прогулок на улице людям с нару-

шениями зрения, число которых, например, в Японии растет. Авторами исследования предлага-

ется использовать изображения, полученные с помощью MY VISION и глубокого обучения. Ана-

логичную проблему решали авторы [11]. Они предложили приложение для слабовидящих, кото-

рое помогает увидеть препятствия и свободные места, а также идентифицировать дорожные знаки 

и помочь при переходе дороги. Для потребителей с нарушениями зрения [12] создана носимая 

вспомогательная система на основе искусственного интеллекта (ИИ), для безопасного перехода 

обозначенных пешеходных переходов или переходов типа «зебра». 

По мере роста парка автономных транспортных средств, обостряется вопрос о взаимо-

действии между транспортными средствами (следующим определенным алгоритмам движе-

ния) и пешеходами, которые могут вести себя непредсказуемо. В статье [13] авторы выделили 

такие группы пешеходов как: игнорирующие правила (рискованный тип), следующие прави-

лам (стабильный тип) и строго следующие правилам (осторожный тип). Для этих целей при-

менялся метод кластеризации k-средних. 

 

2 Материалы и методы  
 
В этом разделе мы опишем те методы, которые можно применить для повышения без-

опасности пешеходов, упорядочив их с помощью матрицы Хэддона, а затем в разделе 4  приве-

дем основные положения по повышению безопасности пешеходов, применив модифицирован-

ную матрицу Хэддона, актуальную для современных условий. Как было указано выше, непред-

сказуемость поведения людей часто создает проблемы, особенно в тех случаях, когда нет четких 

запретов на те или иные действия. В некоторых исследованиях были выделены типы пешеходов, 

но поскольку эти классификации были ограниченными, на первом этапе классифицировали пе-

шеходов по нескольким признакам, поскольку такая классификация дает возможность более 

точной настройки умного светофора, что актуально в современных условиях [14].  

 

2.1 Характеристики групп пешеходов и влияние разных факторов на их поведение  

Как показал анализ литературных исследований, наиболее уязвимы на дорогах дети и 

пожилые люди. При этом усугубляющими факторами как для водителей, так и для пешеходов 

является состояние алкогольного и наркотического опьянения. Практика показывает, что зна-

чительная доля пешеходов, пострадавших в ДТП, находились под воздействием алкоголя или 
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наркотических веществ. Превышение скорости транспортного средства также зачастую при-

водит к наездам на пешеходов с тяжкими последствиями (тяжелые травмы и смерть). Опас-

ными факторами являются плохие погодные условия и темное время суток. Риск получения 

травм или гибели в результате ДТП наиболее вероятен для мужчин-пешеходов, особенно в 

возрасте 15-29 лет. Дети находятся в группе риска зачастую из-за незнания правил дорожного 

движения, отсутствия контроля со стороны взрослых и физиологических особенностей (низ-

кий рост). Риски для пожилых людей связаны с нарушениями здоровья [15].  

Как показывает практика работы организаций по управлению движением и спасатель-

ных служб, аварии с участием пешеходов можно предотвращать. На это направлены усилия 

как ученых, так и специалистов, отвечающих за безопасность на дорогах. Поскольку риски 

для пешеходов связаны не только с человеческим фактором, но и с техническими решениями, 

то и меры предотвращения несчастных случаев можно разделить на организационные и тех-

нические. К первой группе относятся различные мероприятия, связанные с обучением прави-

лам поведения на дорогах, создание систем помощи пешеходам, а также введение системы 

штрафов для нарушителей. Для обеспечения максимальной безопасности пешеходов разраба-

тывают специальные документы, регламентирующие взаимодействие участников дорожного 

движения. Кроме того, создаются службы экстренной помощи для спасения жизней пешехо-

дов в случае аварий. Разработка специальных программных средств как для пешеходов, так и 

для управления транспортными средствами и инфраструктурой с использованием современ-

ных методов также способствует безопасности на дорогах. 

 

2.2 Разработка системы для управления безопасностью 

Как следует из анализа особенностей организации и безопасности движения, транс-

портная система характеризуется значительным числом параметров и находится под воздей-

ствием большого числа внешних воздействий. Поэтому при анализе ее состояния и разработке 

мер по управлению необходим многофакторный анализ. В основе такого анализа для того, 

чтобы он был корректным, лежит мониторинг состояния дорожного движения, позволяющий 

получить реальные данные о системе. Для того, чтобы выбрать наиболее рациональное и адек-

ватное решение, необходимо упорядочить современные методы статистического анализа и 

применяемые решения, а затем выработать рекомендации и оценить их эффективность с тем, 

чтобы при необходимости выполнять корректировку на основе обратной связи. Новизна пред-

лагаемого нами подхода состоит в том, что мы предлагаем модифицированную матрицу Хэд-

дона для упорядочения мероприятий по исключению человеческого фактора, а затем исполь-

зовать методы и средства интеллектуального анализа данных [16] для поиска оптимальных 

решений и их применения в аналогичных ситуациях. 

При этом мы учитывали тот факт, что существует множество хорошо зарекомендовав-

ших себя решений отдельных проблем в области безопасности движения, которые при совмест-

ном использовании могут привести к синергетическому эффекту, поэтому их можно было бы 

обобщить в единой системе. Кроме того, использование общей информационной базы позволит 

оценить выбранный вариант как с точки зрения безопасности, экологичности и экономичности, 

так и с точки зрения влияния на социум. Такой подход является наиболее рациональным. 

 

3 Результаты исследований 
 
3.1 Классификация и интеллектуальный анализ поведения пешеходов 

Поскольку травмы и гибель пешеходов на дорогах являются проблемой во всем мире, 

несмотря на многочисленные меры и усилия, необходима не только разработка локальных ре-

шений, но и многосторонний анализ проблемы, чтобы выработать комплексное решение, опи-

раясь на глубокую аналитику с учетом региональных особенностей в области организации и 

безопасности движения.  
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Как видно из многочисленных исследований, самым непредсказуемым является человече-

ский фактор, поэтому первым шагом стала разработка классификатора пешеходов (см. рис.1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Классификация пешеходов 

 

Как видно из предыдущего обзора, практически все авторы отмечают такой признак, 

как возраст, непосредственно влияющий на скорость движения через дорогу. Человеческий 

фактор также сильно влияет на вероятность аварийной ситуации, то есть риск ДТП часто опре-

деляют паттерны поведения. Помимо этого, мы выделили усугубляющие факторы, которые 

могут повлиять как на вероятность ДТП, так и на тяжесть последствий.  

Повысить время перехода дороги могут усугубляющие факторы (как объективные, так 

и субъективные), поэтому несмотря на то, что есть специальные регламенты, в которых ско-

рость перехода указана в зависимости от возраста пешехода, при вычислении продолжитель-

ности пешеходной фазы светофора обычно вводят поправочный коэффициент. 

Кроме того, время, необходимое для перехода дороги, зависит от числа пешеходов, кото-

рые стоят у светофора и собираются перейти дорогу. Таким образом, параметры пешеходного 

потока определяют длительность зеленой фазы для безопасного перехода. Для разработки клас-

сификатора мы использовали Protégé – бесплатную. платформу с открытым исходным кодом, ко-

торая предоставляет набор инструментов для создания моделей на основе знаний с онтологиями. 

Как известно, во многих случаях изменение инфраструктуры приводит к улучшению 

дорожной ситуации. Однако зачастую это не дает должного эффекта, особенно в случае по-

жилых людей и пешеходов-детей. И если в учебное время года многие страны предпринимают 

меры по управлению безопасностью детей во время пути в школу и из школы (безопасный 

школьный маршрут), то во время школьных каникул ситуация обостряется, поскольку дети 

часто оказываются на улице без присмотра взрослых. Пожилые люди также нуждаются в при-

стальном внимании, в особенности, вблизи медицинских центров, поскольку состояние их 

здоровья может негативно сказаться во время движения. 
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3.2 Модифицированная матрица Хэддона 

Чтобы создать эффективную систему обеспечения безопасности пешеходов, необхо-

димо выявить по имеющимся реальным данным наиболее значимые факторы, упорядочить их 

и затем выработать мероприятия, которые помогут избежать рисковых ситуаций, реализовать 

их и проводить мониторинг для определения эффективности с тем, чтобы в случае необходи-

мости принять корректирующие решения. 

В этом смысле методика, реализованная с помощью Матрицы Хэддона, является приме-

ром системного подхода, позволяющего выявить факторы риска и разработать мероприятия по 

предотвращению и снижению вредных последствий дорожно-транспортного травматизма для со-

здания эффективной системы управления на основе обратной связи. Работа Уильяма Хэддона 

[17], опубликованная в 1972 г., представляет возможность моделировать динамическую систему 

с помощью матрицы, названной впоследствии именем ученого, при этом такой подход применя-

ется в разных областях от здравоохранения до промышленных систем (то есть в сферах, связан-

ных с возможностью травматизма). В сфере транспортной безопасности предложенный Хэддо-

ном подход применяется для лучшего понимании факторов, связанных с характеристиками води-

теля, транспортного средства и дорожной инфраструктуры, влияющих на вероятность ДТП и тя-

жесть их последствий для участников. Подход оказался весьма плодотворным аналитическим ин-

струментом и стал широко применяться в здравоохранении [18]. Этот метод имеет преимущества 

перед другими методами в том плане, что он наиболее эффективен и целесообразен для организа-

ции профилактической работы, то есть предотвращения ДТП, именно поэтому на его основе были 

разработаны стратегии по сокращению частоты несчастных случаев [19] во многих странах, в том 

числе в России [20]. Дорожно-транспортный травматизм рассматривается с разных точек зрения, 

предлагаются разные методы и модели, однако нет единой теории, поэтому требуется тщательное 

изучение всех факторов, которые влияют на вероятность ДТП. Исходя из этого, можно считать 

матрицу Хэддона надёжным инструментом в исследованиях и профилактике дорожно-транспорт-

ного травматизма, поскольку позволяет упорядочить не только причины ДТП, но и выработать 

мероприятия по смягчению их последствий. 

Исследования У. Хэддона, проанализировавшего три основных этапа «до» аварии, «во 

время» аварии и «после» аварии, то есть во время ликвидации последствий, предлагают модель для 

анализа основных факторов, влияющих на безопасность и здоровье людей, участвующих в дорож-

ном движении. Поскольку большинство аварий происходит с участием транспортных средств, то и 

значительная часть проводимых исследований рассматривалась с точки зрения вины водителя ав-

томобиля. Однако, как показывают исследования роли пешехода, как участника дорожного движе-

ния, зачастую именно неадекватное поведение пешехода может стать причиной ДТП. Однако, за-

конодательствами разных стран не предусмотрено наказание пешехода в случае нарушения им пра-

вил дорожного движения. Мы полагаем, что в ближайшее время положение может усугубиться в 

связи с появлением на дорогах городов автономных транспортных средств. Поэтому разрабатыва-

ются специальные средства «умной инфраструктуры», как и приложения для пешеходов, чтобы 

обезопасить последних и сделать коммуникацию между ними и автономными автомобилями более 

комфортной. Так, например, в статье [21] описывается опыт Таиланда в направлении методологии 

обеспечения безопасности дорожного движения (БДД) с использованием системы POLIS (Police 

Information System), на основе которой формируются статистические сводки, выявляются места 

концентрации ДТП, выполняется пространственный анализ с помощью геоинформационных тех-

нологий. Кроме того, осмотр мест происшествия выполняется с помощью беспилотных летатель-

ных аппаратов (БПЛА), поэтому цифровые методы фиксации и моделирования не только расши-

ряют арсенал технических средств полиции, но и позволяют построить модель ДТП в динамике, 

выводя причинно-следственные связи на новый уровень. Поскольку подобные разработки связаны 

с применением информационных технологий (ИТ-решения) и искусственного интеллекта (ИИ), они 

могут быть подвергнуты специфическим рискам, поэтому к ним долины применяться особые меры 

во время тех же трех фаз, как и ко всем компонентам системы дорожного движения.  
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Для реализации этого нами была предложена модифицированная матрица Хэддона, 

включающая новый фактор, обозначенный как информационные технологии (ИТ) / искус-

ственный интеллект (ИИ) (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Модифицированная Матрица Хэддона 

 

Помимо этого, мы делаем акцент на роли пешеходов как участников дорожного движе-

ния. После реализации мероприятий, записанных в матрице, необходим повторный анализ ста-

тистических данных, затем сравнение их значений с предыдущим периодом, после этого, 

оценка эффективности предложенных решений, и, при необходимости, их корректировка в 

матрице Хэддона. 

Преимущество такой системы в возможности прогнозирования потенциальных рисков, 

что позволяет не только избежать неадекватных решений, но и предотвратить рисковые ситу-

ации в соответствии с разными измерениями: экологическими, социальными, управленче-

скими и экономическими. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В условиях перехода к человекоцентричным системам забота о безопасности пешехо-

дов выходит на первый план. Ситуация станет более критичной, когда мы будем жить в умных 

городах с умными транспортными средствами и умной инфраструктурой, где роль человече-

ского фактора в силу непредсказуемости поведения может привести к серьезным сбоям и даже 

техногенным катастрофам. В настоящее время есть целый ряд направлений исследований по 

созданию более безопасной и устойчивой транспортной системы городов, в том числе для 

комфорта пешеходов, как участников дорожного движения. Применение описанных в статье 

мер может стать первым шагом к созданию безопасной городской среды. 

Сбалансированный подход, учитывающий как технологические возможности, так и че-

ловеческое поведение, действительно может стать основой для создания безопасных, устой-

чивых и комфортных городов будущего. 
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