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ПРО ЕКСПЕРТНУ СИСТЕМУ «АНАЛІЗ ДТП», 
ЗАСНОВАНУ НА КОНЦЕПЦІЇ МІВАРНОГО ПІДХОДУ 
 
Статья посвящена исследованию экспертной системы «Анализ ДТП», основанной на концепции 
миварного подхода. Также в статье рассматриваются новые модели реконструкции и экспертизы 
ДТП в формализме базы знаний двудольных ориентированных миварных сетей, которые 
включают в себя формулы анализа тормозных качеств автомобиля, определение скоростных 
показателей автомобиля в условиях конкретной ДТС, формулы расчета различных случаев: 
скольжения автомобиля при торможении, движения автомобиля на криволинейных участках 
дороги, наезда автомобиля на пешехода при равномерном движении и неограниченной 
видимости.  

Ключевые слова: экспертная система, база знаний, экспертное моделирование, 

ДТП, мивар, миварная сеть, экспертиза, Wi!Mi. 
 

The article is devoted to the research of the expert system “Analysis MVA” based on the concept of the 
mivar approach. The article also considers new models for reconstructing and expertasing of traffic 
accidents in the form of the knowledge base for mivar bipartite directed networks including formulae for 
analyzing vehicle’s braking ability and speed properties for an individual road traffic accident, as well as 
formulae for computation of different cases of vehicle’s slip while braking, motion on the curved stretch of 
the road, vehicle-pedestrian accidents with uniform motion and unlimited visibility.  

Key words: expert system, knowledge base, expert modeling, MVA, mivar, mivar 

network, expertise, Wi!Mi.  
 
Стаття присвячена дослідженню експертної системи «Аналіз ДТП», заснованої на концепції 
міварного підходу. Також у статті розглядаються нові моделі реконструкції та експертизи ДТП 

у формалізмі бази знань дводольних орієнтованих міварних мереж, які включають у себе 
формули аналізу гальмівних якостей автомобіля, визначення швидкісних показників автомобіля в 
умовах конкретної ДТС, формули розрахунку різних випадків: ковзання автомобіля при 

гальмуванні, руху автомобіля на криволінійних ділянках дороги, наїзду автомобіля на пішохода при 
рівномірному русі та необмеженій видимості. 

Ключові слова: експертна система, база знань, експертне моделювання, ДТП, 

мівар, міварна мережа, експертиза, Wi! Mi. 



Об экспертной системе «Анализ ДТП», основанной на концепции миварного подхода 
 

Problems of Artificial Intelligence 2017 № 2 (5) 79  

Ч 

Введение 

В настоящее время жизнь и жизнедеятельность человека неразрывно связаны с 

использованием различных транспортных средств (ТС) [1], [2] как в личной жизни, 

так и в сфере производства. Без постоянного развития автомобильного транспорта 

был бы невозможен технический и социальный прогресс человеческого общества в 

целом. В России в 2016 году уровень автомобилизации составил 317 транспортных 

средств на 1000 человек. По прогнозам специалистов, в ближайшей перспективе в 

России уровень насыщения автотранспортными средствами к 2020 году достигнет 

550 единиц на 1000 жителей страны (примерно каждый второй житель будет водителем). 

Постоянное увеличение количества автомобилей на дорогах неминуемо приводит к 

появлению дорожно-транспортных происшествий (ДТП) и пострадавших от ДТП. 

Важным аспектом является вопрос установления степени виновности водителя в ДТП. 

В настоящее время, расчеты спорных случаев ДТП для установления виновных вы-

полняются экспертами вручную. Следовательно, существует необходимость в раз-

работке моделей реконструкции и экспертизы ДТП, а также специального мате-

матического обеспечения в виде экспертной системы (ЭС) [3] анализа и экспертизы 

ДТП для снижения количества ошибок и ускорения процесса экспертизы аварийных 

событий ДТП. Стоит отметить, что в работе разрабатывается глобальная модель 

реконструкции и экспертизы ДТП в формализме базы знаний (БЗ) двудольных 

ориентированных миварных сетей, включающая в себя множество локальных моде-

лей реконструкции и экспертизы ДТП. Под «глобальной» моделью будем понимать 

общую модель БЗ, а под «локальной» моделью будем понимать частную модель БЗ, 

которая была сформирована для решения конкретной задачи из элементов (параметров 

и правил) глобальной модели. 

 

Экспертная система «Анализ ДТП» 

Структура ЭС «Анализ ДТП» состоит из 16 классов. Глобального класса «ДТП», 

подклассов «I Характеристики дорожного полотна (ДП) и ТС», «II Скорость ТС», 

«III Путь ТС», «IV Время», «Анализ ДТП», «Константы», «Коэффициенты», под-

подклассов «Характеристика ДП», «Характеристика ТС», «Перевод V (км/ч) → V 

(м/с)», «P – предотвращение ДТП», «P_ly – предотвращение ДТП», «Скоростной 

режим» и под-под-подклассов «OverSpeed» (определение значения превышения 

максимальной разрешенной скорости), «Анализ SL» (анализ факта нарушения ско-

ростного режима). На рис. 1 представлена структура классов ЭС «Анализ ДТП», а на 

рис. 2 представлен вид структуры классов ЭС «Анализ ДТП» в системе КЭСМИ 2.1 

(Wi!Mi) [4–6]. ЭС «Анализ ДТП» состоит из 144 параметров, 93 отношений, 352 правил, в 

которые входит 109 ограничений [7], [8]. 

Таким образом, при помощи системы КЭСМИ (Wi!Mi) [9-11], в основе которой 

лежат концепции миварного подхода [12-20], разработана база знаний ЭС «Анализ 

ДТП». Создана глобальная модель реконструкции и экспертизы ДТП в формализме 

БЗ двудольных ориентированных миварных сетей Q являющаяся множеством ло-

кальных моделей EDCBAQ   тормозные качества автомобиля (мно-

жество моделей A), скорость автомобиля (множество моделей B), случаи скольжения 

автомобиля при торможении (множество моделей C), движение автомобиля на криво-

линейных участках дороги (множество моделей D), наезд на пешехода при равномер-

ном движении и неограниченной видимости (множество моделей E).  
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То есть EDCBA ,,,,  – конкретные локальные модели, имеющие соответствен-

но подмножество моделей: 

 
AnAAAA ,...,, 21 , 

 
BnBBBB ,...,, 21 , 

 
CnCCCC ,...,, 21 , 

 
DnDDDD ,...,, 21 , 

 
EnEEEE ,...,, 21 . 

Здесь, EDCBA nnnnn ,,,,  – количество конкретных моделей соответствующей 

тематики.  
 

 

 

Рисунок 1 – Структура классов ЭС «Анализ ДТП» 
Рисунок 2 – Вид структуры 

классов ЭС «Анализ ДТП» в 

системе КЭСМИ 2.1 (Wi!Mi) 

 

На рис. 3 представлена глобальная модель реконструкции и экспертизы ДТП в 

формализме БЗ двудольных ориентированных миварных сетей [17–20], включающая 

в себя формулы анализа тормозных качеств автомобиля, определения скоростных 

показателей автомобиля в условиях конкретной дорожно-транспортной ситуации 

(ДТС), формулы расчета различных случаев: скольжения автомобиля при торможении, 

движении автомобиля на криволинейных участках дороги, наезда автомобиля на 

пешехода при равномерном движении и неограниченной видимости. Соответственно 

для каждой конкретной задачи строится своя локальная модель реконструкции и 

экспертизы ДТП. Таким образом, получается множество моделей. 

Параметрами модели [21] является множество  14421exp ,...,, PPPP  :  

P1 – величина замедления jmax; 

P2 – ускорение свободного падения g; 
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P3 – коэффициент сцепления шины с поверхностью дороги f; 

P4 – поправочный коэффициент эффективности торможения ;ЭK  

P5 – скорость автомобиля перед началом торможения V0; 

… 

P144 – длина тормозного пути S4. 
 

 

Рисунок 3 – Глобальная модель базы знаний ЭС «Анализ ДТП» 
 

Правилами модели является множество  35221exp ,...,, RRRR  : 
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Множество ограничений модели  10921exp ,...,, CCCC  , где 
expexp RC  : 

;8,008,08,008,0:)( 331  fPPC   

;6,116,11:)( 442  ЭKPPC  

;00:)( max113  jPPC  

… 

.00:)( 4144144109  SPPC  
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По набору параметров и правил },{ expexp RP  строится миварная сеть. Миварная 

сеть по своей сути может быть представлена в виде двудольного ориентированного 

графа. Таким образом, сеть состоит из следующих элементов двудольного ориенти-

рованного графа: вершин первого типа (параметры 
expP ), вершин второго типа (пра-

вила 
expR ) и ребер графа, которые их связывают между собой (рис. 4) [21–23]. 

 
Рисунок 4 – Алгоритм работы ЭС «Анализ ДТП» 

 

Также миварную сеть можно представить в виде двумерной матрицы M  

размерности 
expexp RP   (рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Представление миварной сети в виде матрицы M+1 × N+1 

 

Рассмотрим рис. 5 более подробно, где M – количество правил в описании 
задачи, а N – количество всех объектов, то есть переменных в правилах; X – входные 
переменные в конкретном правиле, а Y – выходные переменные в конкретном 
правиле соответственно; Z – признак известной переменной, а W – искомая переменная; 

(N+1) – строка для признаков факта возможности запуска правила, когда известны 
все входные переменные и факта выполнения правила для исключения повторного 
запуска правила; (M+1) – строка для признака известной переменной Z. 

Матрица M+1 × N+1 содержит описание конкретной предметной области, в 
которой по строкам расположены все правила, а по столбцам – все параметры. В 
начале решения задачи в матрице M+1 × N+1 проставлены все значения X и Y, 

которые задают модель описания задачи. Далее проставляется признак Z в (M+1)-ой 
строке для всех известных входных переменных, а W – для переменных, которые 
требуется найти [20, 24]. Поиск решения осуществляется по самому короткому пути.  

Стоит отметить, что для каждого параметра 
expP  хранится информация о всех 

правилах 
expR , для которых он является входным или выходным параметром. В свою 

очередь для каждого правила 
expR  хранится информация обо всех его входных и 

выходных параметрах 
expP , включая и информацию о количестве входных и выходных 
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параметров. На основе анализа матрицы M  определяется факт наличия успешного 
маршрута решения, далее определяется «кратчайший» маршрут, наиболее оптимальный 
по заданным критериям оптимальности, который будет являться решением. 

В каждом элементе – параметре 
expP  (вершине) или правиле 

expR  (ребре), ми-

варной сети определены все элементы, из которых можно за один шаг попасть в 
другой конкретный элемент или наоборот. Таким образом, находясь в любом месте 
миварной сети всегда известно, как в это место можно прийти и куда из него можно 
перейти. Этот фактор исключает использование переборов при поиске решения на 
миварной сети. Также стоит отметить, что при необходимости можно добавлять в 

матрицу 
expP  новые параметры (элементы матрицы 

expP ), как и в матрицу 
expR  новые 

правила (элементы матрицы 
expR ), тем самым наполнять или расширять существующую 

БЗ (модель). Построение алгоритма решения ЭС не зависит от порядка нумерации 
параметров и правил. 

Рассмотрим абстрактную задачу, где P – параметр, R – правило (рис. 6). 
Исходные данные: P1, P2, P4, P5, P7, P8, …, Pn. Найти: P9.  

В процессе решения задачи находим P3 через правило R1. Искомая P3 становится 
входным параметром правила R2. Для нахождения P9 необходимо определить значение 
входного параметра Pi. Это значение определяется через Rn, на вход которого подается 
найденный параметр P6 и заданные параметры P8 и Pn. На рис. 6 представлен процесс 
нахождения искомого параметра P9. 

 
Рисунок 6 – Процесс нахождения искомого параметра P9 
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Выводы 

Использование концепции миварного подхода позволило создать многомерную 
БЗ большой размерноси (рис. 3), которую можно постоянно наращивать (добавлять 
новые правила и параметры), а также быстро в ней находить искомое значение без 
перебора, за счет построения миварной сети. Сам миварный подход [5, 18, 25–32] 
позволяет работать с различными формами представления данных (знаний), включая 
и работу с бесконечными описаниями сущностей в миварном многомерном динами-
ческом информационном пространстве [14, 20]. Стоит отметить, что разработанная 
глобальная модель (рис. 3), включая локальные модели реконструкции и экспертизы 
ДТП в формализме БЗ двудольных ориентированных миварных сетей является 
принципиально новизной. 

Рассматриваемая БЗ была заложена в ЭС «Анализ ДТП», в основе которой 
лежит миварный подход. Разработанная система позволила автоматизировать процесс 
принятия решений сотрудником экспертного центра при реконструкции и экспертизе 
аварийных событий ДТП, а также позволило снизить трудоемкость процесса расчета 
спорных ДТС, снизить возникновение ошибок при расчете, повысить достоверность 
и объективность полученных результатов, снизить требования к квалификации 
экспертов, повысить скорость и качество расчетов. 
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RESUME 
D. A. Chuvikov 
About the expert system “Analysis MVA” based on the concept  

of the MIVAR approach 
Background: specialists predict the vehicle saturation level of Russia should 

achieve 550 vehicles per 1000 people by 2020. Constantly increasing number of vehicles 

on the roads inevitably provokes motor vehicle accidents (MVA) and road traffic 

victims. A serious aspect lies in the problem of determining a degree of guilt for 

the driver. Nowadays the experts examine controversial traffic accidents by hand. 

Therefore there is a necessity to develop new models for reconstruction and investigation 

of traffic accidents, as well as some special expert system software for MVA analysis 

and expertise in order to reduce the errors and speed up the road traffic investigation 

process. 

Materials and methods: due to the mivar-based approach, the new models for MVA 

reconstructing and expertising are developed in the form of the knowledge base for mivar 

bipartite directed networks including formulae for analyzing vehicle’s braking ability and 

speed properties for an individual road traffic accident, as well as formulae for 

computation of different cases of vehicle’s slip while braking, motion on a curved stretch 

of the road, vehicle-pedestrian accidents with uniform motion and unlimited visibility. 

Results: the models for MVA reconstruction and expertise in the form of 

the knowledge base for mivar bipartite directed networks lie on the basis of the expert 

system “Analysis MVA”. 

Conclusion: the developed software (the expert system “Analysis MVA”): allows 

automation of decision-making process by human-experts while reconstructing and 

investigating traffic accidents; reduces labour intensity of computation process for 

controversial traffic accidents; decreases error rate; improves reliability and objectivity of 

results obtained; simplifies qualification requirements for the experts; increases the speed 

and the quality of computations. 
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