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Построение маршрутов с учетом спрогнозированного  

риска дорожно-транспортных происшествий  

на основе исторических данных 
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Увеличение количества транспортных средств и водителей на дорогах ведет к росту количества дорожно-транспортных 

происшествий (ДТП). Одним из способов улучшения данной ситуации является внедрение интеллектуальных систем 

обработки транспортной информации, которые позволят эффективно управлять дорожным движением, выявлять по-

тенциально опасные участки дорог, выбирать маршруты с учётом риска возникновения ДТП. В статье предлагается 

разработать решение поиска рациональных маршрутов с учетом оценки риски ДТП на основе исторических данных. 

Авторами приведены постановка задачи построения рациональных маршрутов, результаты анализа существующих про-

граммных решений в области построения маршрутов с учетом рисковой составляющей на дорогах. Анализ позволил 

сделать вывод, что существующие решения предоставляют базовый функционал для анализа дорожной обстановки, но 

не предлагают детального анализа сегментов маршрута с учетом риска ДТП; большинство систем фокусируются на 

текущих данных о пробках и дорожных событиях, игнорируя долгосрочный анализ и прогнозирование. В работе реша-

ется две задачи – прогнозирование риска ДТП и построение рационального маршрута с учетом выявленного риска.  Для 

решения задачи прогнозирования риска была выбрана библиотека CatBoost, разработанная Яндексом. CatBoost отлича-

ется высокой эффективностью при работе с категориальными признаками и обладает встроенными средствами предот-

вращения переобучения. Для обучения модели машинного обучения был использован набор данных “Дорожно-транс-

портные происшествия: координаты, участники и пострадавшие”. Для построения безопасного маршрута и визуализа-

ции его карте используются OpenStreetMap в сочетании с Open Source Routing Machine. Предложенные решения имеют 

практическую ценность и могут служить основой для дальнейших исследований и развития интеллектуальных систем 

анализа транспортной информации. 

Построение маршрутов; прогнозирование риска ДТП; градиентный бустинг; CatBoost. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В современном мире безопасность дорожного движения является одной из приоритетных 

задач как для государственных органов, так и для частных транспортных компаний, страховых 

организаций и самих участников движения. С каждым годом увеличивается количество транс-

портных средств, что, в свою очередь, ведёт к росту количества дорожно-транспортных про-

исшествий (ДТП). Эффективное управление дорожным движением, выявление потенциально 

опасных участков дорог, а также выбор маршрутов с учётом вероятности возникновения ДТП 

являются важнейшими направлениями в области интеллектуального анализа транспортной 

информации.  

Развитие цифровых технологий и широкое распространение данных открывают новые  

возможности для анализа транспортных потоков. Современные методы машинного обучения 

позволяют выявлять скрытые закономерности в исторических данных о ДТП, предсказывать 

вероятность возникновения аварий и тем самым способствовать повышению безопасности 
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на дорогах. Одним из перспективных направлений является создание интерактивных веб-при-

ложений, которые предоставляют пользователю возможность не только построить маршрут 

между двумя точками, но и выбрать наиболее безопасный путь с учётом анализа статистиче-

ских данных по аварийности.  

Вопросами применения цифровых технологий, и в частности, анализ факторов на различ-

ные виды систем представлены в работах [Саи25, Ско25] , прогнозированием риска ДТП 

и анализом аварийности занимались авторы работ [Бан15, Куз20, Луц08, Овч12], вопросы оп-

тимизации маршрутов и анализа рисков ДТП были рассмотрены в работах [Бур23, [Вал24][Вал24], 

Гер23, Джу16], разработка интеллектуальных транспортных систем была обсуждена в [Вох23, 

Инт24, Кап24, Ben25Вох23], этические нормы интеллектуальных транспортных системах были 

рассмотрены [Beh25]. 

Несмотря на то, что данными вопросами занимаются отечественные и зарубежные специ-

алисты, разработка приложения для построения рациональных маршрутов с учетом оценки 

риски ДТП на основе исторических данных о транспортных потоках повысит эффективность 

решения. Предлагаемая система может применяться для повышения безопасности в навигаци-

онных и логистических решениях, а также в качестве аналитического инструмента для выяв-

ления опасных участков дорожной сети. Реализация визуальной оценки рисков может способ-

ствовать снижению аварийности при соблюдении условий безопасного следования маршруту. 

В статье отражены результаты анализа современного состояния проблемной ситуации, по-

казаны постановка задачи построения маршрутов с учетом спрогнозированного риска ДТП; 

результаты аналитического обзора программных решений в области построения маршрутов; 

описан подход к определению риска ДТП на основе исторических данных и безопасного 

маршрута; представлены аспекты разработки программного решения.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

ПОСТРОЕНИЯ МАРШРУТОВ С УЧЕТОМ СПРОГНОЗИРОВАННОГО РИСКА ДТП 

Авторами предлагается разработать информационную систему, которая позволит постро-

ить несколько вариантов маршрутов между заданными точками; проанализировать каждый 

маршрут на предмет безопасности движения; разделить маршруты на сегменты и оценить уро-

вень опасности для каждого сегмента; предоставить пользователю возможность выбора 

наиболее безопасного маршрута.   

Разработка может быть разделена на 2 этапа: обработка исторических данных и построение 

безопасных маршрутов. Рассмотрим каждый этап подробнее.  

Этап 1. Обработка исторических данных. 

Входными данными являются координаты ДТП, сведения и обстоятельства этих ДТП  

(погода, дорожное покрытие, число пострадавших и т.д.).  Выходными данными являются  

выявленные риски ДТП и вероятности.  

Этап 2. Построение безопасных маршрутов.  

Входными данными выступают карта дорог; данные с рисками ДТП, основанные на про-

исшествиях прошлых лет.  Выходные данные – последовательность точек для посещения, ви-

зуализация маршрута на карте; отображение информации о рисках на выбранных маршрутах.   

Таким образом, функциональные возможности программного обеспечения включают  

добавление и удаление точек маршрута пользователем; построение маршрута посегментно; 

визуализация риска ДТП на сегментах маршрута; визуализация риска ДТП на всём маршруте. 

Структура решения задачи построения маршрутов с учетом спрогнозированного риска 

ДТП представлена на рис. 1.  

В первом блоке необходимо определиться с характеристиками, описывающими ДТП 

и риск, собрать набор данных. На этапе обработки данных происходит очистка данных от про-

пущенных значений и ошибочных значений, преобразование бинарных и категориальных при-

знаков, обучение и применение модели машинного обучения для вычисления баллов тяжести 

ДТП. На этапе построения безопасного маршрута высчитывается риск возникновения ДТП 
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и определение безопасного маршрута. На этапе визуализации пользователю предлагается  

решение в двух вариантах – маршрут, отображенный на карте (опасность сегментов выделя-

ется разными цветами, наиболее безопасный маршрут выделяется среди прочих), текстовое 

описание (риск возникновения ДТП на маршрутах и сегментах описываются в процентах  

от 0 до 100).  

 

 

Рис. 1  Структура решения задачи построения маршрутов  

с учетом спрогнозированного риска ДТП 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ПРОГРАММНЫХ РЕШЕНИЙ В ОБЛАСТИ  

ПОСТРОЕНИЯ МАРШРУТОВ 

Постоянный рост объемов транспортных перевозок и высокий уровень ДТП на дорогах 

требуют принятия мер по повышению безопасности дорожного движения. Одной из таких мир 

является применение информационных технологий в области анализа транспортного потока, 

построения маршрутов с учетом ситуации на дорогах. В настоящее время следующие решения 

могут использоваться для анализа транспортного потока: Яндекс.Карты, Google Maps, Без-

опасный город, Waze, 2ГИС.  В табл. 1 представлен сравнительный анализ указанных реше-

ний. Рассмотрим более подробно отечественные решения.  

Яндекс.Карты представляют собой ключевой инструмент пространственной аналитики и 

навигационного обеспечения. Платформа интегрирует многокомпонентную систему монито-

ринга транспортной инфраструктуры, основанную на обработке больших данных в режиме 

реального времени. Система способна к агрегации и анализу гетерогенных данных, обеспечи-

вает оперативный учет изменений в дорожной сети, включая временные ограничения, связан-

ные со строительными работами, а также динамическое отображение параметров трафика. Ин-

теграция с сетью стационарных и мобильных датчиков позволяет детектировать такие собы-

тия, как наличие автоматизированных систем фиксации нарушений ПДД, локальные скопле-

ния транспортных средств и аномалии движения. К преимуществам системы можно отнести 

обширную базу данных о дорожной ситуации, собранную на реальных данных пользователей; 
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обновлении информации в режиме реального времени; удобный интерфейс и интеграция 

с другими сервисами Яндекса. К недостаткам системы относится отсутствие детализирован-

ного анализа причин высокой аварийности на конкретных участках дороги; ограниченные воз-

можности для прогнозирования вероятности ДТП на основе исторических данных; отсутствие 

персонализированных рекомендаций по выбору безопасного маршрута. 

Таблица 1  

Сравнительный анализ программных решений 

Критерий Яндекс.Карты Google Maps 
Безопасный 

город 
Waze 2ГИС 

Географическое  

покрытие 
РФ и страны 

СНГ 
глобальное 

ограничено 

крупными 

городами РФ 
глобальное 

основные 

города РФ 

Актуальность  

данных 
высокая высокая высокая 

зависит 

от активности 

пользователей 
средняя 

Прогноз ДТП отсутствует отсутствует частично частично отсутствует 

Интеграция  

с данными 
пользовательск

ие данные 
спутники и 

датчики 
государственны

е системы 
сообщество 

пользователей 
локальные 

данные 

Анализ 

сегментов 

маршрута 
отсутствует отсутствует частично частично отсутствует 

Удобство  

использования 
удобный удобный сложный удобный удобный 

 

«Безопасный город» представляет собой интегрированный цифровой комплекс монито-

ринга и управления транспортной инфраструктурой, реализующий принципы предиктивной 

аналитики в сфере общественной безопасности. Система позволяет разрабатывать прогности-

ческие модели оценки аварийных рисков, основанных на мультиспектральном анализе про-

странственно-временных данных; автоматизировать детектирование аномалий дорожного 

движения, включая нарушения ПДД, нештатные ситуации и скопления транспорта. Алго-

ритмы идентифицируют паттерны, связывающие динамику транспортных потоков, историче-

скую статистику ДТП, микроклиматические изменения и антропогенные факторы, формируя 

цифровые профили зон повышенной опасности.  Предполагается, что внедрение подобных ре-

шений демонстрирует статистически значимое снижение показателей аварийности, а также 

сокращение экономических потерь, связанных с простоем транспорта и экологическим ущер-

бом. К достоинствам данной системы можно отнести интеграцию с государственными систе-

мами видеонаблюдения; использование реальных данных о дорожной обстановке; широкое 

применение в регионах России. К недостаткам системы относится отсутствие интерактивного 

интерфейса для конечных пользователей; ограниченная доступность для частных лиц; низкая 

точность прогнозирования на основе статистических данных без использования сложных  

алгоритмов машинного обучения. 

2ГИС функционирует как многоуровневая геоинформационная платформа, специализиру-

ющаяся на цифровой репрезентации городских пространств с акцентом на детализацию объ-

ектов инфраструктуры. Платформа реализует глубокую семантизацию картографического 

контента, а именно, каждый объект сопровождается многоаспектным профилем, включающим 

не только географические координаты, но и метаданные о потребительских характеристиках, 

исторических изменениях и социальной активности, что позволяет реализовывать предика-

тивную маршрутизацию, учитывающую как логистические параметры (протяженность, загру-
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женность), так и контекстуальные факторы — доступность услуг, плотность пешеходных по-

токов, сезонные паттерны спроса.  Экосистема демонстрирует эволюцию картографических 

сервисов от навигационных инструментов к комплексным аналитическим платформам, где 

геоданные становятся основой для принятия стратегических решений в управлении городской 

средой.  Достоинствами данной системой являются: подробная информация о городской  

инфраструктуре; эффективная работа в условиях крупных городов; простой и удобный интер-

фейс. Однако, система имеет следующие недостатки: ограниченная функциональность для 

анализа дорожной безопасности; отсутствие глубокого анализа транспортного потока. 

Проведенный анализ позволил сделать вывод, что существующие решения предоставляют 

базовый функционал для анализа дорожной обстановки, но не предлагают детального анализа 

сегментов маршрута с учетом риска ДТП; большинство систем фокусируются на текущих дан-

ных о пробках и дорожных событиях, игнорируя долгосрочный анализ и прогнозирование; 

системы, такие как «Безопасный город», имеют потенциал для анализа ДТП, но их закрытый 

характер и ограниченное покрытие снижают их применимость для широкой аудитории. Таким 

образом, можно сделать вывод, что построение маршрутов с учетом спрогнозированной веро-

ятности дорожно-транспортных происшествий на основе исторических данных является акту-

альной задаче, решение которой позволит предлагать пользователям безопасные маршруты, 

тем самым устранит недостатки существующих программных средств.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РИСКА ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ  

НА ОСНОВЕ ИСТОРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Рассмотрим математическую постановку задачи определения риска ДТП на дорогах.  

Дано: множество объектов (ДТП): 𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}, где 𝑛 – количество аварий; категориаль-

ные и бинарные признаки для каждого объекта; целевая переменная: 

severity_score  {1, 3, 5} (легкая, тяжелая и с погибшими). 

Требуется найти функцию 𝑓(𝑥), которая предсказывает степень опасности ДТП: 

predicted_risk =  𝑓(𝑥) и преобразует предсказания в нормализованный риск 

risk_normalized  [0, 100]. Авторами учитываются следующие ограничения: категориальные 

признаки не могут быть напрямую использованы в числовых операциях; модель должна рабо-

тать с смешанными типами данных (категории + числа); предсказанный риск должен быть 

интерпретируем (шкала 0–100%).  

Общий алгоритм построения модели для прогнозирования риска ДТП на основе историче-

ских данных представлен далее:  

Шаг 1. Предобработка и очистка данных: удаление пустых значений, выделение призна-

ков, нормализация.  

Шаг 2. Формирование выборки: разделение на обучающую и тестовую.  

Шаг 3. Обучение модели: подбор внутренних параметров, минимизирующих ошибку.  

Шаг 4. Оценка качества: проверка точности предсказаний, анализ ошибок.  

Шаг 5. Применение: использование модели для прогнозов на новых данных. 

В качестве основного источника о ДТП были взяты данные проекта «Карта ДТП» о ДТП 

в РФ с 2015 [Дор24], преобразованных в формате плоских таблиц, в работе используется часть 

набора данных о ДТП с 2015 по 2024 годов в Республике Башкортостан (рис. 2). В наборе 

рассматриваются следующие параметры ДТП: идентификатор ДТП; тип ДТП по наличию по-

страдавших пешеходов и детей; категория ДТП, например «Наезд на пешехода», «Опрокиды-

вание», «Столкновение»; регион, в котором произошло ДТП; город или район; адрес; долгота; 

широта; объекты, которые находятся вблизи; дата и время ДТП; наличие дневного и искус-

ственного освещения, например «В темное время суток, освещение отсутствует»; погодные 

условия, например «Ясно, Ураганный ветер», «Снегопад, Туман»; состояние дорожного по-

крытия; количество участников ДТП; категории участников ДТП, например «Пешеходы», 

«Велосипедисты», «Дети»; тяжесть ДТП по степени вреда здоровью, например «Легкий»,  

«Тяжёлый», «С погибшими»; количество погибших в ДТП; количество раненных в ДТП.  
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Общее количество наблюдений в наборе данных - 38253. После предобработки набора данных, 

и именно, удаление пустых строк и ошибочных значений координат количество наблюдений 

в наборе данных сократилось до 36052. 

 

 

Рис. 2  Фрагмент набора данных о ДТП 

Для решения задачи предсказания вероятности дорожно-транспортного происшествия на 

основе исторических данных могут быть применены следующие методы: логистическая  

регрессия, случайный лес, градиентный бустинг (XGBoost), CatBoost (табл. 2). 

Таблица 2  

Сравнительный анализ методов определения риска ДТП 

Критерий 
Логистическая 

регрессия 
Случайный лес XGBoost CatBoost 

Поддержка категориальных 

признаков 

требует  

кодирования 
ограниченная 

требует  

кодирования 
встроенная 

Устойчивость к выбросам низкая высокая высокая высокая 

Работа с большим числом 

признаков 
средняя хорошая отличная отличная 

Точность на больших 

данных 
низкая хорошая хорошая отличная 

Параметры для настройки минимальные средние много мало 

 

Логистическая регрессия является базовым алгоритмом классификации, используемым для 

моделирования вероятности бинарного события, в текущей работе таким событием будет 

«наступление ДТП».  Алгоритм легко интерпретируется и быстро обучается, но ограничен ли-

нейной зависимостью между признаками и целевой переменной, что снижает его эффектив-

ность в задачах с комплексной структурой данных. Таким образом, логистическая регрессия 

может быть использована для прогнозирования вероятности ДТП на определённом участке 

дороги, учитывая такие признаки, как интенсивность движения, погодные условия, время  

суток и наличие пешеходов.  

В основу следующим алгоритмов положены основные принципы построения деревьев  

решений. Случайный лес относится к ансамблевым алгоритмам, представляющий собой мно-

жество деревьев решений, построенных на различных подвыборках обучающего набора.  

Алгоритм работает следующим образом: создается набор случайных подвыборок обучающего 

набора данных (обычно с возвращением, метод bagging); для каждой подвыборки строится  

дерево решений; предсказание делается путем голосования (для классификации). Алгоритм 
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может эффективно работать с шумами, однако сложен в интерпретации и может быть ресур-

соёмким при большом числе деревьев. Алгоритм не требует масштабирование данных, рабо-

тает с нелинейными зависимостями, имеет высокую точность благодаря ансамблевому под-

ходу. Модель, построенная с помощью данного алгоритма, может прогнозировать тяжесть ава-

рии на основе исторических данных, учитывая множество факторов, таких как погода, состо-

яние дороги и тип транспортного средства. Градиентный бустинг – это метод построения  

ансамбля моделей, где каждая последующая модель исправляет ошибки предыдущих. 

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) является оптимизированным бустингом, обладающим 

высокой точностью, но чувствительным к гиперпараметрам. Алгоритм начинается с простой 

модели, и на каждом шаге обучается новая модель, которая минимизирует ошибки предыду-

щих моделей, итоговым предсказанием выступает взвешенная сумма предсказания всех моде-

лей. Алгоритм хорошо работает на структурированных данных, но требует ручного кодирова-

ния категориальных признаков. XGBoost может использоваться для прогнозирования риска 

ДТП с учётом множества факторов, таких как географическое расположение, время года и до-

рожные условия. CatBoost является также реализацией градиентного бустинга, ключевой осо-

бенностью является встроенная поддержка категориальных признаков. 

Таким образом, можно сделать вывод, что наилучшем для определения риска ДТП на ос-

нове исторических данных является CatBoost, разработанный компанией Яндекс [Cat17].  

Одним из достоинств метода является возможность работы с категориальными признаками 

напрямую, без необходимости кодирования (One-Hot, Label Encoding), это является особенно 

важным для рассматриваемой задачи, так как количество признаков (например, «погода»,  

«категории участников», «тип освещения») являются категориальными. Метод имеет повы-

шенную устойчивость к переобучению, то есть благодаря использованию принципов случай-

ности при построении деревьев, CatBoost стабильно показывает хорошее качество даже при 

ограниченном объёме данных.  Модель, построенная с помощью CatBoost, имеет высокую точ-

ность при приемлемом времени обучения, что позволяет легко применять и заново обучать ее 

при необходимости.  При реализации веб-приложений, важно чтобы модель эффективно внед-

рялась, модель в продакшн-коде CatBoost может быть сохранена в формате *cbm и легко  

использована в Python-проектах без сложной инфраструктуры. 

Рассмотрим пошаговый алгоритм CatBoost:  

Шаг 1. Подготовка данных. Категориальные признаки (погода, освещение) автоматически 

обрабатываются без ручного кодирования. Бинарные признаки (наличие пешеходов, детей) 

преобразуются в числовые (0 или 1).  Целевая переменная (тяжесть ДТП) кодируется числами: 

1 (лёгкое), 3 (тяжёлое), 5 (с погибшими).  

Шаг 2. Построение деревьев решений. CatBoost строит ансамбль деревьев (например, 300 

деревьев). Каждое дерево обучается на остатках ошибок предыдущих деревьев (градиентный 

бустинг). Учитывает категориальные признаки без предварительного one-hot кодирования.  

Шаг 3. Борьба с переобучением. Используется ранняя остановка: обучение прекращается, 

если ошибка на тестовых данных перестаёт уменьшаться. Ограничивается глубина деревьев 

(например, depth=4), чтобы избежать сложных зависимостей. Применяется стохастическое 

градиентное бустинг (шаг обучения learning_rate = 0.2).  

Шаг 4. Предсказание и оценка. Модель предсказывает уровень риска для каждого ДТП. 

Оценивается качество через RMSE (среднеквадратичная ошибка). Риск нормализуется 

к шкале 0–100% для удобства интерпретации.  

Шаг 5. Экспорт результатов. Данные сохраняются в формате JSON (координаты + риск) 

для визуализации на карте. 

Функция предсказания выглядит следующим образом: predicted_risk𝑖 = ∑ ℎ𝑚(𝑥𝑖)
𝑀
𝑚=1 ,  

где ℎ𝑚(𝑥𝑖) - предсказание 𝑚-го дерева для объекта 𝑥𝑖 и 𝑀 – общее количество деревьев. 

На первой итерации (𝑚 =  1): ℎ1(𝑥𝑖) обучается на исходных данных (severity_score).  

На последующих итерациях (m > 1): каждое новое дерево ℎ𝑚 обучается на остатках (раз-

нице между истинным значением и предсказанием предыдущих деревьев):  
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𝑟𝑖
(𝑚)

= severity_score𝑖 − ∑ ℎ𝑘(𝑥𝑖)

𝑚−1

𝑘−1

; 

темп обучения  замедляет переобучение:  

𝐹𝑚(𝑥𝑖) = 𝐹𝑚−1(𝑥𝑖) +  ℎ𝑚(𝑥𝑖);  

нормализованный риск:  

risk_normalized𝑖 =
predicted_risk𝑖−𝑅min

𝑅max−𝑅min
∙ 100,   

где  

𝑅min = min (predicted_risk1, …, predicted_risk𝑛);  

𝑅max = max (predicted_risk1, …, predicted_risk𝑛). 

Авторами был проведен вычислительный эксперимент с целью выявления наилучших па-

раметров алгоритма. Сравнительный результаты пяти различных конфигураций представлены 

в табл. 3, другие конфигурации показали близкие значения, что подтверждает стабильность 

модели. В качестве метрик для оценки конфигураций были использованы две метрики: RMSE 

(Root Mean Squared Error) и MAE (Mean Absolute Error).  Наилучшей конфигурацией является 

iterations = 300 (количество деревьев, которые влияют на переобучение), depth = 4 (глубина 

деревьев, которая отвечает за сложность модели), learning_rate = 0,2 (шаг обучения, который 

влияет на скорость сходимости), RMSE = 1.28 означает, что в среднем ошибка предсказания — 

около 1.28 баллов тяжести ДТП, MAE = 1.1 означает, что в среднем ошибка ≈ 1 балл тяжести. 

Таблица 3  

Сравнительный анализ конфигураций модели 

Параметры алгоритма RMSE MAE 

iterations = 500, depth = 5, learning_rate = 0.1 1.2837 1.1161 

iterations = 1000, depth = 6, learning_rate = 0.05 1.2844 1.1164 

iterations = 1000, depth = 6, learning_rate = 0.05 1.2847 1.1165 

iterations = 300, depth = 4, learning_rate = 0.2  1.2826 1.1161 

iterations = 1000, depth = 5, learning_rate = 0.07 1.2843 1.1171 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАРШРУТА  

С УЧЕТОМ РИСКА ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ  

Безопасный маршрут между двумя точками определяется с учетом найденного риска ДТП 

на предыдущем этапе решения задачи.  Важной составляющей реализацией программного  

решения является сервис для визуализации маршрута. Авторами проанализированы два попу-

лярных сервиса для анализа и визуализации — OpenStreetMap (OSM) и Яндекс.Карты API. 

OpenStreetMap — это открытый проект, предоставляющий свободные геоданные под лицен-

зией Open Database License (ODbL), проект основан на принципах краудсорсинга, где пользо-

ватели могут добавлять, редактировать и обновлять данные о картах. К достоинствам данного 

сервиса можно отнести, что данные доступны бесплатно и могут быть использованы без огра-

ничений; имеется возможность загрузки полных дампов данных для локальной обработки; 

сервис подходит для проектов любого уровня сложности благодаря отсутствию ограничений 

на объем данных; имеется активное сообщество разработчиков и энтузиастов, которые поддер-

живают актуальность данных. Однако, качество данных может варьироваться в зависимости 
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от региона, так как проект основан на вкладе пользователей, поэтому требуется дополнитель-

ная работа по преобразованию данных в удобный формат для использования, таким образом 

необходимо самостоятельно реализовывать функционал, такой как маршрутизация и анализ 

пробок. Яндекс.Карты API — это коммерческий сервис, предоставляемый компанией Яндекс, 

предлагает широкий набор инструментов для работы с картами, включая маршрутизацию, ана-

лиз пробок и другие функции. Достоинства сервиса являются следующие аспекты: API предо-

ставляет готовые функции для маршрутизации, анализа пробок и других задач; данные регу-

лярно обновляются и поддерживаются профессиональной командой; возможность использо-

вания дополнительных сервисов, таких как Яндекс.Навигатор и Яндекс.Такси; возможность 

использования дополнительных сервисов, таких как Яндекс.Навигатор и Яндекс.Такси.  

Однако нужно учитывать недостатки данного сервиса при разработке программного решения: 

бесплатная версия имеет ограничения на количество запросов, что может быть критично для 

крупных проектов; доступ к данным ограничен, и их использование возможно только через 

API; проект становится зависимым от политики компании Яндекс. 

Сравнительный анализ сервисов представлен в табл. 4.  

Таблица 4  

Сравнительный анализ сервисов OpenStreetMap и Яндекс.Карты API 

Критерии OSM Яндекс.Карты API 

Доступность 
открытая лицензия  

и бесплатный доступ 

закрытая лицензия и ограниченный 

доступ по запросу 

Качество данных варьируется, зависит от региона высокое, постоянные обновления 

Поддержка нет официальной поддержки официальная поддержка 

Стоимость бесплатно бесплатно, но с ограничениями 

Сложность построения 

маршрутов 

сложная настройка, большее 

отклонение идет в сторону Linux 
простая настройка, универсально 

 

На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что среди рассмотренных решений 

OpenStreetMap в сочетании с OSRM (библиотека планирования маршрутов) обеспечивает пол-

ную свободу действий, открытые данные, удобную интеграцию с веб-интерфейсом, все пере-

численное делает его идеальным выбором для академической разработки веб-приложения, где 

ключевыми являются доступность, гибкость и расширяемость. Несмотря на отсутствие под-

держки онлайн-пробок, система может эффективно использовать исторические данные ДТП 

для моделирования риска, что делает её концептуально сопоставимой с платными коммерче-

скими платформами. 

Построение маршрутов и визуализация происходит следующим образом, для двух точек, 

выбранным пользователем маршруты строятся с использованием OSRM, каждый маршрут 

разбивается на сегменты; в свою очередь для каждого сегмента по его географическому поло-

жению выбираются ближайшие точки из набора с риском ДТП; риск сегмента рассчитывается 

как среднее значение риска ближайших точек (в радиусе 200 метров); итоговый риск всего 

маршрута считается, как усреднение по всем сегментам; маршруты визуализируются цвет-

ными линиями, где цвет отражает уровень риска (зелёный — безопасная часть маршрута, крас-

ный — опасная часть маршрута).  Радиус в 200 метров был выбран экспериментально как ком-

промисс, такой выбор позволяет захватить локальные участки дороги, а не район целиком; при 

этом не размывает риски за счёт дальних точек; адекватно соотносится с городской застройкой 

(примерно один квартал). Таким образом, каждый сегмент маршрута проверяется на наличие 

«опасных точек» вблизи, и ему присваивается риск, соответствующий среднему риску этих 

ближайших происшествий. Для определения того, какие участки маршрута проходят через 
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опасные зоны, в работе используется анализ ближайших точек риска, в частности для каждой 

точки маршрута вычисляется расстояние до ближайших точек с историческими ДТП; если 

в пределах заданного радиуса находятся точки с высоким риском — это влияет на цвет сег-

мента маршрута; итоговая оценка маршрута формируется как среднее значение рисков вдоль 

всей траектории.  

Такой подход позволяет пользователю не просто построить кратчайший путь, а выбрать 

рациональный маршрут по критерию безопасности, учитывая различные факторы.  

ПРОГРАММНОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАРШРУТА  

С УЧЕТОМ РИСКА ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ  

В процессе проектирования программного обеспечения особое внимание было уделено вы-

бору программно-технического стека, обеспечивающего надёжную реализацию поставленной 

задачи — построение маршрутов с учетом риска дорожно-транспортных происшествий на ос-

новании исторических данных. С учётом характера задачи и требований к производительно-

сти, визуализации и точности прогнозирования был сформирован следующий стек техноло-

гий: язык программирования проекта Python 3.12; библиотеки для обработки табличных и чис-

ловых данных Pandas и NumPy, которые применялись на этапе чтения, очистки и подготовки 

признаков ДТП, в том числе для генерации дополнительных признаков на основе текстовых 

столбцов; CatBoost - фреймворк градиентного бустинга, который был использован для пред-

сказания риска ДТП на основании характеристик происшествия;  Scikit-learn  использовался 

для разделения выборки на обучающую и тестовую, расчёта метрики RMSE (среднеквадратич-

ная ошибка), необходимой для оценки точности модели; библиотека  Leaflet.js  —  для отобра-

жения веб-карт, OpenStreetMap (OSM) применена в качестве основного поставщика картогра-

фических данных, OSRM (Open Source Routing Machine) — открытое решение для построения 

маршрутов на основе географических координат; Nominatim API — открытый API для пря-

мого и обратного геокодирования, задействован был для обеспечения преобразования тексто-

вых адресов в координаты и обратно, используется для автодополнения и отображения адреса 

при установке точек маршрута вручную. 

Диаграмма развертывания программного решения (рис. 3) показывает взаимосвязь узлов 

системы, каналов связи между ними и размещения программных файлов на аппаратном обес-

печении. 

 

 

Рис. 3  Диаграмма развертывания программного решения  

для определения маршрута с учетом риска ДТП 
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Архитектура программного решения реализована в виде двухэтапного подхода, что обес-

печивает удобство и независимость клиентской части от серверной логики. На этапе анализа 

данных осуществляется разовая предобработка и обучение модели машинного обучения, дан-

ный процесс реализуется на языке Python в виде отдельного скрипта train_model.py. Задачами 

являютмя загрузка и очистка данных; построение признаков; обучение модели 

CatBoostRegressor; расчёт вероятности риска ДТП для каждой записи; нормализация значений 

в диапазоне от 0 до 100; сохранение результата в файл dtp_points_risk.json.  После завершения 

этапа данные готовы для использования на клиенте, без необходимости повторного запуска 

анализа при каждом действии пользователя. Второй этап представляет собой интерактивную 

веб-страницу, работающую локально в браузере. Веб-интерфейс создан на базе библиотеки 

Leaflet.js и использует: HTML, CSS и JavaScript; библиотеку Leaflet для визуализации карты 

и маршрутов; Nominatim API — для геокодирования и автоподстановки адресов; OSRM 

API — для построения до трёх маршрутов между двумя точками; локальный JSON-файл с рис-

ками (dtp_points_risk.json) — для анализа и визуализации риска по маршрутам.  Приложение 

не требует подключения к серверу, базам данных или сторонним back-end API. Весь функци-

онал работает в браузере пользователя и использует только открытые публичные API и зара-

нее подготовленные локальные данные. 

Интерфейс пользователя представлен на рис. 4. На основном экране пользователя отобра-

жаются легенда обозначения цветов у сегментов; блок, где отображаются текущие маршруты 

с вероятностями ДТП на пути следования; блоки для ввода адресов (рис. 4, а). Пользователь 

может выбрать кликом по карте две точки на карте или ввести через адресные строки, обозна-

чающие начало и конец маршрута соответственно, отображаются маршруты, в блоке адресов 

отображаются вероятности ДТП на пути следования маршрута, на самой карте наиболее без-

опасный маршрут отрисован толстой и сплошной линией, остальные маршруты показаны  

более блекло и пунктирной линией (рис. 4, б). При наведении на любые сегменты маршрутов 

пользователь может увидеть риск ДТП на конкретном участке маршрута (рис. 4, в).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе рассмотрены ключевые аспекты, касающиеся анализа транспортных потоков 

и оценки дорожной безопасности с применением современных информационных технологий. 

Авторами сформулирована задача по разработке системы, которая будет учитывать статисти-

чески подтверждённые данные о риске ДТП на каждом участке. Было предложено разделить 

разработку программного решения на 2 этапа - обработка исторических данных и построение 

безопасных маршрутов. На этапе анализа данных осуществляется разовая предобработка 

и обучение модели машинного обучения. В качестве методов для обучения модели машинного 

обучения были рассмотрены логистическая регрессия, случайный лес, градиентный бустинг 

(XGBoost), CatBoost.  Наилучшей альтернативой оказался CatBoost, так как имеется встроен-

ная поддержка категориальных признаков, устойчивость к переобучению, высокая точность 

и скорость без сложности настройки гиперпараметров. Для построения безопасного маршрута 

и визуализации его карте используются OpenStreetMap в сочетании с Open Source Routing 

Machine.  

Практическая значимость исследования состоит в том, что использование разработанного 

программного обеспечения позволяет не только строить рациональные маршруты, но и учи-

тывать риск ДТП на каждом участке пути. Система может применяться для повышения без-

опасности в навигационных и логистических решениях, а также в качестве аналитического 

инструмента для выявления опасных участков дорожной сети. Реализация визуальной оценки 

рисков может способствовать снижению аварийности при соблюдении условий безопасного 

следования маршруту. Научная новизна исследования представлена разработанным алгорит-

мом оценки риска ДТП с использованием модели машинного обучения CatBoost на основе 

исторических данных. 



120 Раздел — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ, СТАТИСТИКА   
 

 

а 

 

б  

 

в  

Рис. 4  Интерфейс пользователя: 

а — основное окно приложения; б — отображение выбранных маршрутов; 

 в — отображение вероятности на сегменте маршрута 
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Аннотация:  Увеличение количества транспортных средств и 
водителей на дорогах ведет к росту количества дорожно-
транспортных происшествий (ДТП). Одним из способов улуч-
шения данной ситуации является внедрение интеллектуаль-
ных систем обработки транспортной информации, которые 
позволят эффективно управлять дорожным движением, вы-
являть потенциально опасные участки дорог, выбирать 
маршруты с учётом риска возникновения ДТП. В статье пред-
лагается разработать решение поиска рациональных марш-
рутов с учетом оценки риски ДТП на основе исторических 

Abstract:  The increasing number of vehicles and drivers on the 
roads leads to an increase in the number of road accidents. One 
way to improve this situation is to implement intelligent 
transport information processing systems that will enable effec-
tive traffic management, identify potentially dangerous road sec-
tions, and select routes taking into account the risk of accidents. 
This article proposes developing a solution for finding rational 
routes that takes into account accident risk assessment based on 
historical data. The authors present the problem statement for 
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данных. Авторами приведены постановка задачи построения 
рациональных маршрутов, результаты анализа существую-
щих программных решений в области построения маршрутов 
с учетом рисковой составляющей на дорогах. Анализ позво-
лил сделать вывод, что существующие решения предостав-
ляют базовый функционал для анализа дорожной обста-
новки, но не предлагают детального анализа сегментов 
маршрута с учетом риска ДТП; большинство систем фокуси-
руются на текущих данных о пробках и дорожных событиях, 
игнорируя долгосрочный анализ и прогнозирование. В ра-
боте решается две задачи – прогнозирование риска ДТП и по-
строение рационального маршрута с учетом выявленного 
риска.  Для решения задачи прогнозирования риска была вы-
брана библиотека CatBoost, разработанная Яндексом. 
CatBoost отличается высокой эффективностью при работе с 
категориальными признаками и обладает встроенными 
средствами предотвращения переобучения. Для обучения 
модели машинного обучения был использован набор дан-
ных “Дорожно-транспортные происшествия: координаты, 
участники и пострадавшие”. Для построения безопасного 
маршрута и визуализации его карте используются 
OpenStreetMap в сочетании с Open Source Routing Machine. 
Предложенные решения имеют практическую ценность и 
могут служить основой для дальнейших исследований и раз-
вития интеллектуальных систем анализа транспортной ин-
формации. 

constructing rational routes and the results of an analysis of ex-
isting software solutions for constructing routes that take into 
account road risk. The analysis revealed that existing solutions 
provide basic functionality for analyzing traffic conditions but do 
not offer a detailed analysis of route segments taking into ac-
count accident risk. Most systems focus on current data on traffic 
jams and road events, ignoring long-term analysis and forecast-
ing. This paper addresses two problems: predicting the risk of ac-
cidents and constructing a rational route taking into account the 
identified risk. The CatBoost library developed by Yandex was se-
lected for the risk prediction task. CatBoost is highly effective 
when working with categorical features and has built-in overfit-
ting prevention. The "Road Accidents: Coordinates, Participants, 
and Victims" dataset was used to train the machine learning 
model. OpenStreetMap in combination with the Open Source 
Routing Machine is used to plot a safe route and visualize it on a 
map. The proposed solutions have practical value and can serve 
as a basis for further research and development of intelligent sys-
tems for analyzing transport information. 

Ключевые слова:  Построение маршрутов; прогнозирование 
риска ДТП; градиентный бустинг; CatBoost. 

Key words: Route planning; accident risk prediction; gradient 
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