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Анотація. Проаналізовано програмні продукти, що застосовуються під час проведення авто-
технічної експертизи, визначено їх можливості й недоліки. Запропоновано алгоритм, що поля-
гає у послідовності розрахунку під час дослідження механізму наїзду на пішохода в режимі га-
льмування автомобіля, коли оглядовість водія обмежена рухомою перешкодою. 
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Аннотация. Проанализированы программные продукты, применяемые во время проведения 
автотехнической экспертизы, определены их возможности и недостатки. Предложен алго-
ритм, состоящий в последовательности расчета при исследовании механизма наезда на пеше-
хода в режиме торможения автомобиля, когда обзорность водителя ограничена подвижным 
препятствием. 
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Abstract. The software products used in autotechnical examination are analyzed. Their capabilities 
and limitations are defined. The algorithm that consists in the sequence of calculation when studying 
the mechanism of vehicle collision wich a pedastrian in the mode of vehicle braking when the driver’s 
visibility is limited by a moving obstacle is offered. 
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Вступ 
 

Впровадження інформаційних технологій в 
експертну практику почало здійснюватися 
через моделювання дорожньо-транспортних 
пригод (ДТП), створення програмних ком-
плексів, окремих програм виконання допо-
міжних розрахунків, програм підготовки ек-
спертних висновків. Переваги комп’ютериза-

ції полягають у такому: кількісно – виробля-
ється значно більший обсяг розрахунків; які-
сно – зменшується ймовірність арифметич-
них помилок; з’являється можливість 
візуалізації результатів досліджень. 
 
Забезпечення високого рівня об’єктивності 
висновків автотехнічних експертів під час 
розслідування ДТП, а також високий рівень 
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використання комп’ютерних технологій є 
заходами, що забезпечують якість експерт-
них досліджень. Комп’ютерні технології роз-
глядаються як фактори автоматизації проце-
дури реконструкції ДТП, що ослабляють 
вплив помилок експертів на її достовірність і 
об’єктивність досліджень, що знижують ви-
моги до кваліфікації останніх, що забезпечу-
ють можливість перегляду і порівняння різ-
них варіантів аналізу й обґрунтування 
оптимального за достовірністю рішення. 

 
Аналіз публікацій 

 
Іларіонов В.А. одним з перших, застосував-
ши розрахунково-графічний метод, запропо-
нував методику розрахунку механізму наїзду 
на пішохода в умовах обмеженої оглядовості, 
з урахуванням характеру перешкоди (рухома, 
нерухома, рухається в попутному або стріч-
ному напрямку) і режиму руху автомобіля в 
момент наїзду – рівномірний рух або зі спо-
вільненням [1, 2]. Особливості цієї методики 
полягають у такому: по-перше, досліджуєть-
ся процес наїзду на пішохода, що рухається 
під прямим кутом до краю проїжджої части-
ни; по-друге, методику аналітичного вирі-
шення задач розроблено для випадків, коли 
перешкода є нерухомою, або коли автомо-
біль і перешкода рухаються без гальмування; 
по-третє, в найскладнішому випадку, коли 
наїзд на пішохода відбувається в режимі га-
льмування автомобіля, застосовується розра-
хунково-графічний метод дослідження. 
 
Решетніков Є.Б., використовуючи розрахун-
ково-аналітичний метод, запропонував мето-
дику дослідження процесу наїзду на пішохо-
да, що переміщається під довільним кутом, 
розглянув найскладніше вирішення експерт-
ної задачі, пов’язаної з наїздом на пішохода в 
умовах обмеженої оглядовості [3]. Це роз-
ширило спектр складних задач, пов’язаних з 
наїздом на пішохода, які можна дослідити 
аналітичним методом. Проте ця методика не 
набула належного поширення в експертній 
практиці. 
 
Продовженням робіт [1–3] стала розробка 
методики дослідження складних видів наїзду 
на пішохода, що сталися в умовах обмеженої 
оглядовості, коли сучасний ТЗ, обладнаний 
антиблокувальною системою гальм, під час 
наїзду в режимі гальмування не залишив слі-
дів юза на дорожньому покритті [6, 7]. 
 
Будь-який математичний опис моделі руху 
автомобіля, крім свого потенціалу, має недо-
ліки, оскільки автомобіль – це складна техні-

чна система, що складається з великої кіль-
кості елементів. Опис впливу кожного з них 
на всю систему – процес дуже складний, що 
перетворює просту форму рівнянь у величез-
ну систему відносин, в яку кожен елемент 
буде вносити свою похибку. Крім проблеми 
опису взаємодії елементів, ще однією досить 
серйозною проблемою є опис процесу мане-
врування, в тому числі й зіткнення. 
 
На сьогодні розроблено й ефективно засто-
совуються на практиці складні математичні 
комплекси, що дозволяють проводити іміта-
ційне моделювання різних транспортних си-
туацій за участю великої кількості учасників 
руху, в тому числі й ДТП. 
 
Комп’ютерне моделювання пройшло чотири 
етапи у своєму розвитку [8]: 1) застосування 
програмованих калькуляторів; 2) програмне 
забезпечення, за допомогою якого прово-
дяться розрахунки й їх результати подаються 
у вигляді статичних ілюстрацій (графіків, 
діаграм); 3) програми, за допомогою яких 
результати дослідження подаються у вигляді 
двовимірної анімації (на площині); 4) про-
грами з можливістю тривимірної анімації. 
Нині у практиці автотехнічної експертизи 
експерти прагнуть працювати із програмни-
ми продуктами останнього покоління. До 
найбільш поширених програмних продуктів 
у галузі моделювання руху транспортних за-
собів слід віднести PC-CRASH, CARAT-3, 
CARAT-4, ANALYSER PRO, систему «Экс-
пертиза ДТП». 
 
Усі зазначені вище програмні модулі мають, 
на перший погляд, аналогічну структуру й 
оболонку, але кожна з програм має свої пе-
реваги. 
 
Програмний продукт PC-CRASH [9] корис-
тується популярністю в роботі експертів-
техніків та інших осіб, чия діяльність 
пов’язана з реконструкцією обставин ДТП. 
Більше 4000 ліцензій було реалізовано цією 
компанією на свій програмний продукт. Вка-
заний факт свідчить про великий потенціал, 
закладений розробником у цю програму. 
 
Програма дозволяє моделювати механізм 
руху не тільки ізольованого транспортного 
засобу, а й зчіпки з декількох ТЗ із урахуван-
ням їх технічного стану, завантаження, особ-
ливостей конструкції. Моделювання можли-
ве в різних дорожніх умовах: за наявності 
ділянок із різними коефіцієнтами зчеплення 
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покриття, із різними ухилами поверхні, з 
урахуванням опору повітря (вітрового наван-
таження). 
 
Важливим достоїнством програми є можли-
вість визначення швидкостей руху ТЗ перед 
зіткненням (на підставі моделювання механі-
зму зіткнення) за відомими вихідними дани-
ми: місцем зіткнення, взаємним положенням 
ТЗ у момент зіткнення, кінцевим положен-
ням після зіткнення, режимами руху ТЗ після 
зіткнення до місця зупинки. Програма 
CARAT-3 дозволяє розглядати рух об’єктів у 
трьох режимах: кінематичному режимі руху; 
динамічному режимі руху; розрахунку зітк-
нень. 
 
Кінематичний розрахунок являє собою не що 
інше, як реалізацію відомих із курсу фізики 
процесів руху. Динамічний розрахунок має 
за мету моделювати рух автотранспортного 
засобу, схильного до впливу сил. Математи-
чна модель даного режиму ґрунтується на 
застосуванні відомих диференціальних рів-
нянь руху. Аналіз і моделювання зіткнень є 
найважливішим модулем програми CARAT-3. 
У цьому модулі програми відомі з теоретич-
ної механіки закони збереження імпульсу і 
його моменту дають у деяких випадках по-
хибки. 
 
Аналіз зіткнень є однією з найбільш сильних 
сторін програмного модуля. У програмі 
CARAT можна аналізувати чотири типи зіт-
кнень: два типи розрахунку вперед (зіткнен-
ня без прослизання в контакті і з урахуван-
ням прослизання); два типи розрахунку назад 
(розрахунок, що базується на законі збере-
ження кількості руху; розрахунок, що базу-
ється на законі збереження енергії). 
 
Для аналізу зіткнень використовується кла-
сична теорія удару, яка, незважаючи на за-
стосовувані спрощення, дає досить точні ре-
зультати, оскільки у програмному модулі 
використовується підтверджена на практиці 
теорія зіткнень автомобілів на основі методу 
еквівалентної енергії. Аналіз моделювання 
краш-тестів (коли були відомі або досить то-
чно могли бути виміряні деякі найважливіші 
параметри за допомогою програми CARAT) 
показав, що вони при правильному підборі 
відображають реальну ситуацію вихідних 
даних: модельований механізм зіткнення ав-
тотранспортних засобів та їх руху після зітк-
нення досить точно розкривають дійсний ме-
ханізм події. 

Система «Экспертиза ДТП» розроблена ком-
панією AutoSoft. Програма призначена для 
візуального моделювання дорожньо-транс-
портної ситуації будь-якої складності і з 
будь-якою кількістю учасників руху та інших 
об’єктів (знаки, світлофори із завданням ре-
жимів роботи, дорога з розміткою тощо). 
 
Програма дозволяє анімувати (приводити в 
рух) створену модель. Є можливість автома-
тизованого вибору вихідних даних зі створе-
ної моделі ДТП і проведення дослідження з 
отриманням документа «Заключение экспер-
та» у форматі MS-Word. Дослідження може 
проводитися одночасно за кількома варіан-
тами вихідних даних. 
 
У програмі інтегровані різні каталоги (довід-
ники) для зручності роботи із програмою, 
такі як каталог транспортних засобів, каталог 
розрахункових формул та інші [10]. 
 
Кожна з описаних вище моделей є складно-
організованою системою розрахунків пере-
міщення та взаємодії учасників дорожнього 
руху. У кожному програмному продукті за-
кладено великий потенціал можливостей, що 
робить їх добрим інструментом під час про-
ведення автотехнічної експертизи. 
 
Крім  описаних вище переваг, можна виділи-
ти недоліки, властиві кожній системі, – це і 
складний інтерфейс, і велика кількість пара-
метрів в описі дорожньо-транспортної обста-
новки. 
 
При цьому остання обставина є серйозною 
інформаційною проблемою в ряді випадків 
під час проведення не тільки імітаційного 
моделювання дорожньо-транспортної ситуа-
ції, але і в ході всієї автотехнічної експерти-
зи, що проводиться уповноваженими особа-
ми. Неповноту та неточність первинної 
інформації, помилки при її обробці в деяких 
випадках не можна заповнити, навіть засто-
сувавши складні математичні комплекси мо-
делювання руху. 
 
Останнім часом при проведенні автотехніч-
ної експертизи однією з головних проблем є 
отримання достовірної первинної інформації 
в обсязі, необхідному для детального відтво-
рення дорожньо-транспортної пригоди, з ме-
тою визначення характеристик об’єктів, при-
четних до неї. 
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Застосування сучасних інформаційних тех-
нологій на етапі збору первинної інформації 
дозволить застосовувати розглянуті програ-
мні комплекси як елементи, здатні вирішува-
ти завдання будь-якої складності під час 
проведення вавтотехнічної експертизи. 

 
Мета і постановка завдання 

 
Метою роботи є вдосконалення методу дос-
лідження обставин ДТП шляхом розробки 
алгоритму розрахунку та програмного забез-
печення складних видів наїзду на пішохода. 
 
Основними завданнями роботи є, по-перше, 
розробка алгоритму розрахунку складних 
видів наїзду на пішохода; по-друге, розробка 
програмного забезпечення для дослідження 
ДТП за складеним алгоритмом. 

 
Алгоритм розрахунку та інтерфейс 

 
Блок-схему цього алгоритму наведено на 
рис. 1. Початковими даними, технічними та 
експлуатаційними параметрами для розраху-
нку (блок 1) служать: швидкість автобуса V2, 
швидкість пішохода Vп, кут удару α, відстань 
між автобусом і місцем наїзду в момент при-
годи x, інтервал між автомобілем та автобу-
сом у, відстань від переднього габаритного 
кута автомобіля до місця удару yl , перемі-
щення автомобіля після наїзду пнS , відстань 
від краю проїжджої частини до місця наїзду 
yп, час реакції водія t1, час запізнювання 
спрацьовування гальмового приводу t2, час 
наростання сповільнення t3, коефіцієнт зчеп-
лення коліс із дорогою φ, прискорення віль-
ного падіння g. 
 
У блоці 2 визначаються: 
– усталене сповільнення автомобіля 

 

k
gj  ;  (1) 

 

– швидкість автомобіля у момент наїзду на пі-
шохода при фронтальному або бічному наїзді 

 

н ПН2v jS ,         (2) 
  н ПН2 xv j S l  ,  (3) 
 

де ПНS  – переміщення ТЗ із усталеним спо-
вільненням від місця наїзду до зупинки, м; xl  
– координата місця удару на бічній поверхні 
ТЗ, м; 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
Рис. 1. Блок-схема алгоритму розрахунку 

Кінець 

TН, tзап 

Sa3 

tп 

a, b, c 

Sa1<S0<Sa2 

Sa2<S0 

Sa2 

Початок 

Початкові 
дані 

J, VH, S0, Sa1 

Sa1>S0 

min tп 

Перешкода не заважала 
водію запобігти пригоді 
шляхом гальмування 

Водій не мав техн. мож-
ливості запобігти наїзду 
за відсутності перешкоди 

Слід продовжити аналіз 
механізму ДТП 

Пошук мінімального 
момента виникнення 
небезпеки 

Розрахунок 
коефіціентов 

Слідчі дані та техн. 
характеристики 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Так 

Так 

Так 

Ні 

Ні 

Ні 



Вестник ХНАДУ, вып. 69, 2015 115 

– зупинний шлях автомобіля у даних дорож-
ніх умовах 

   jvvtttS aa 25,0 2
3210  , (4) 

 
де 0S  – зупинний шлях ТЗ, м; 
– відстань від автомобіля до місця наїзду в 
момент виходу пішохода з-за краю перешко-
ди у разі фронтального або бічного наїзду 

    
j
vv

v
vly

S aay
a 2sin

2

1





 ,  (5) 

  
x

aa
a l

j
vv

v
yv

S  
 2sin

2

1 , (6) 

 
де 1aS  – відстань від ТЗ до місця наїзду в 
момент виходу пішохода з-за краю перешко-
ди, м; y  – бічна координата (у випадку наїз-
ду на пішохода – інтервал між ТЗ і перешко-
дою), м; yl  – координата місця удару на 
фронтальній поверхні ТЗ, м. 
 
Якщо умова 1aS  > 0S  у блоці 3 виконується, 
то перешкода не заважала водію запобігти 
пригоді шляхом своєчасного гальмування, 
інакше розраховуємо відстань від автомобіля 
до місця наїзду в момент виходу пішохода на 
проїжджу частину за формулами (блок 4): 
у разі фронтального наїзду 
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у разі бічного наїзду 
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де 2aS  – відстань від ТЗ до місця наїзду в мо-
мент виходу пішохода на проїжджу частину, м. 
 
Якщо умова 2aS  < 0S  у блоці 5 виконується, 
то водій не мав технічної можливості запобі-
гти наїзду навіть за відсутності перешкоди, 
що обмежувала оглядовість. Якщо умова 

1aS  < 0S  < 2aS  у блоці 6 виконується, то слід 
продовжити аналіз механізму ДТП. За неви-
конання умов у блоках 5 і 6 залежно від типу 
перешкоди, стрічної або попутної, і виду наї-
зду, фронтального або бічного, провести роз-
рахунок коефіцієнтів а, b, c за формулами 
(блок 7): 

при дослідженні фронтального наїзду  
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при дослідженні бічного наїзду 
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У блоці 8 визначаємо час із моменту появи 
пішохода в полі огляду водія до моменту  
наїзду 
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Додатково розрахуємо час руху пішохода від 
краю проїжджої частини до місця наїзду 
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де S  – відстань, яку подолав пішохід із мо-
менту виникнення небезпеки до моменту наї-
зду, м; v  – швидкість руху пішохода, м/с, а 
в разі обмеженої видимості – і час руху пі-
шохода в зоні видимості водія: 
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під час руху автомобіля зі сповільненням і 
при фронтальному наїзді  
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під час руху автомобіля зі сповільненням і 
при бічному наїзді 
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де S  – виміряна відстань між переднім га-
баритом ТЗ та об’єктом при встановленій 
видимості, м. 
 
У блоці 9 зі всіх одержаних за виразами (11)–
(14) інтервалів часу t  обираємо якнаймен-
ший інтервал, який і визначатиме момент 
виникнення небезпеки. 
 
У блоці 10 проводимо розрахунок відстані 
між автомобілем і місцем наїзду в момент 
виникнення небезпеки 
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де aS  – відстань між місцем ДТП та ТЗ у 
момент виникнення небезпеки або перешко-
ди для руху, м. 
 

Для визначення запізнення водія із застосу-
ванням гальмування (блок 11) знаходимо: 
інтервал часу з моменту реагування водія на 
небезпеку до моменту наїзду 
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Час, на який водій запізнився з гальмуванням 
після виникнення небезпеки або перешкоди 
для руху, становитиме 

 

  Tttзап ,  (17) 
 

де запt  – час, на який водій ТЗ запізнився з 
гальмуванням після виникнення небезпеки 
або перешкоди для руху, с; T  – інтервал 
часу з моменту реагування водія ТЗ на небе-
зпеку або перешкоду до моменту наїзду, с. 
Інтерфейс програми наведено на рис. 2. 
 
Програма написана мовою програмування 
Object Pascal у середовищі Delphi 7.0. Треба 
зауважити, що не можна застосовувати фор-
мули та методику, що використовуються під 
час дослідження наїзду на пішохода в умовах 
обмеженої оглядовості, при дослідженні ана-
логічних ДТП, які відбуваються у випадках 
руху ТЗ в насиченому транспортному потоці, 
коли автомобілі рухаються приблизно з од-
наковою швидкістю. У цьому випадку водій 
має нагоду постійно бачити пішохода. Такий 
вид наїзду слід розраховувати за формулами 
та методикою для необмеженої оглядовості. 

 

 
 

Рис. 2. Інтерфейс програми 
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Висновки 
 
Запропонований алгоритм полягає у послідо-
вності розрахунку під час дослідження меха-
нізму наїзду на пішохода в режимі гальму-
вання автомобіля, коли оглядовість водія 
обмежена рухомою перешкодою. Він дозво-
ляє розрахувати основні параметри під час 
дослідження механізму ДТП: 1)  швидкість 
автомобіля в момент наїзду на пішохода; 2)  
зупинний шлях автомобіля в даних дорожніх 
умовах; 3) час із моменту появи пішохода в 
полі оглядовості водія до моменту наїзду; 
4) момент виникнення небезпеки для руху та 
час із моменту виникнення небезпеки до мо-
менту наїзду; 5)  відстань від місця наїзду, де 
знаходився автомобіль у момент виникнення 
небезпеки. 
 
Використання розробленого алгоритму в 
практичній сфері діяльності експертних 
установ буде сприяти підвищенню 
об’єктивності результатів автотехнічних дос-
ліджень. 
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