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Анотація. Виконано аналіз математичних методів обґрунтування рішень, які традиційно за-
стосовуються для розв’язування задач автотехнічної експертизи дорожньо-транспортних 
пригод, на основі якого визначено шляхи удосконалення існуючих та побудови нових методів 
підвищення точності розрахунків та категоричності експертних висновків. 
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Вступ 
Забезпечення безпечної експлуатації ав-

томобільної техніки є актуальною пробле-
мою для багатьох країн світу. За 2010–2017 
роки в Україні зареєстровано близько 1 млн. 
391 тис. дорожньо-транспортних пригод 
(ДТП), у яких загинуло 35 тис. та травмовано 
284 тис. осіб [1]. За результатами 2017 року в 
країні за добу в середньому відбувається 445 
ДТП, в котрих 95 людей отримують травми 
та гине щонайменше 9 людей [2]. Це ставить 
перед Україною цілий комплекс завдань, 
спрямованих на підвищення безпеки руху. 

Вивчення усіх аспектів як транспортного 
процесу, так і дорожньо-транспортних при-
год базується на аналізі складної картини 
взаємодії елементів (ланок) системи «водій-
автомобіль-дорога-середовище» (ВАДС). 
Порушення в роботі кожного з елементів си-
стеми ВАДС призводить до зниження її ефе-
ктивності (зменшення швидкості руху, немо-
тивованих зупинок, збільшення витрати 
палива) або до аварії (ДТП). Великим резер-
вом у рішенні проблеми аварійності на авто-
мобільному транспорті є підвищення точнос-
ті й об’єктивності методів аналізу ДТП, 
виявлення причинно-наслідкових зв’язків. 

 
Аналіз публікацій 

Один з фундаментальних принципів су-
часної науки полягає в тому, що явище не 
можна вважати добре зрозумілим поки воно 
не описано за допомогою кількісних харак-
теристик. Отже багато з того, що складає 
сутність наукового знання, можна розглядати 
як сукупність принципів і методів, необхід-
них для конструювання математичних моде-
лей різних систем, які дозволяють отримува-
ти кількісну інформацію про їх поведінку [3]. 

Судова автотехнічна експертиза (САТЕ) є 
експертним дослідженням, що проводиться з 
метою встановлення механізму і обставин 
ДТП з врахуванням показників технічного 
стану транспортних засобів, якості та пара-
метрів дороги, психофізіологічних характе-
ристик її учасників та інших факторів [4, 5].  

Надійність і точність результатів експер-
тизи ДТП є важливим фактором, що визначає 
категоричність висновків експерта-
автотехніка та впливає на рішення суду про 
ступінь винності учасників пригоди. Сучасна 
автотехнічна експертиза потребує застосу-
вання методик і технологій, які забезпечують 
не тільки необхідну точність виконуваних 
розрахунків, але й дозволяють всебічно дос-
лідити механізм ДТП. В країнах ЄС та США 
автотехнічне дослідження із застосуванням 
спеціалізованих комп’ютерних програм є 
стандартною процедурою моделювання ме-
ханізму ДТП та його візуалізації, оскільки 
вони сприймаються як комп’ютеризовані ве-
рсії відомих законів механіки, а також фун-
даментальних досліджень в галузі механіки 
удару та динаміки автомобілів. Такі програ-
ми як правило не потребують сертифікації 
або апробації – експерт-автотехнік сам оби-
рає методики та несе повну відповідальність 
за об’єктивність та науковість виконаного 
дослідження [6, 7, 8]. 

Розслідування обставин ДТП належить до 
категорії найскладніших. Не зважаючи на 
існування великої кількості методичної літе-
ратури та рекомендацій з розслідування вка-
заної категорії справ, проблеми експертизи 
ДТП, які існували раніше, існують й нині в 
Україні, не зважаючи на краще технічне 
оснащення, введення спеціалізації слідчих та 
покращення їх підготовки [9]. 
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При експертизі дорожньо-транспортних 
пригод виконується комплексне науково-
технічне дослідження всіх аспектів кожної 
пригоди окремо. Як відомо, кожна ДТП має 
свої певні особливості, при чому в більшості 
пригод одночасно діють декілька видів при-
чинно-наслідкових зв’язків. Це ускладнює 
експертизу ДТП і зумовлює необхідність 
шляхом інженерного аналізу встановлювати 
частинні технічні, причинно-наслідкові, фу-
нкціональні, часові та інші зв’язки, які діяли 
в процесі пригоди. Великою мірою 
об’єктивність розслідування залежить від 
правильності вибору початкових даних та 
методики інженерного розрахунку [10, 11]. 

Як правило, пригоди розвиваються за де-
кілька секунд, а інколи за долі секунди. Кож-
на пригода, хоч і підлягає загальним характе-
рним для всієї сукупності закономірностям, є 
наслідком конкретних факторів. Ці фактори 
можуть бути як загальними для цілої групи 
автомобілів, що попали в ДТП (наприклад, 
ожеледь на якійсь з ділянок дороги), так і су-
губо індивідуальними, характерними тільки 
для даної пригоди (наприклад, раптова відмо-
ва гальмової системи, нетверезий стан водія, 
невірна поведінка пішохода тощо). 

Кожна з задач при дослідженні ДТП може 
розглядатися як пошук відображення 

 

   1 2, , , ,n jX X X X Y Y y y    , (1) 
 

де X – множина факторів впливу для конкре-
тної задачі, Y – множина рішень про значен-
ня конкретної вихідної величини. 

Основні труднощі розв’язування такого 
роду задач обумовлені наступним [5, 7, 12]: 

1. Для прийняття об’єктивного рішення 
про причини аварії необхідно враховувати 
дуже велике число факторів впливу. Крім 
того, в більшості ДТП одночасно діють декі-
лька видів причинно-наслідкових зв’язків. 

2. Застосування точних методів пов’язане 
з великими затратами часу і ресурсів. 

3. Немає можливості набрати статистич-
ний матеріал, щоб скористатись теорією імо-
вірностей. 

4. Відсутні аналітичні залежності між фа-
кторами впливу (причинами) і відповідним 
наслідком або існують великі труднощі при 
застосуванні відомих, оскільки ці фактори 
різнорідні за характером: вони можуть бути 
кількісними (швидкість руху автомобіля, ма-
са вантажу), якісними (тип шин, вид і стан 
дорожнього покриття). Та й навіть інформа-
ція про кількісні величини часто буває пода-
на в лінгвістичній формі. 

Не зважаючи на велику кількість публіка-
цій з теорії та застосування експертних сис-
тем, а також інтелектуальних систем прийн-
яття рішень [3, 13, 14] на сьогодні відсутні 
зручні інструментальні засоби, які дозволя-
ють створювати такі системи і впроваджува-
ти їх в практику автотехнічної експертизи. 
Це обумовлено недостатньою ефективністю 
математичних методів, які традиційно засто-
совуються в теорії автомобіля для моделю-
вання залежностей між факторами впливу 
(причинами) і наслідком [6, 11, 15, 16].  

 
Мета і постановка завдання 

Метою роботи є формування шляхів удо-
сконалення існуючих та побудови нових ме-
тодів підвищення точності розрахунків та 
категоричності експертних висновків. 

Для досягнення поставленої мети необ-
хідно: 

– провести аналіз математичних методів 
обґрунтування рішень, які традиційно засто-
совуються для розв’язування задач автотех-
нічної експертизи ДТП, та сформувати шля-
хи подолання труднощів їх застосування; 

– оцінити вплив характеру математичних 
моделей на точність розрахунків та катего-
ричність експертних висновків. 

 
Аналіз застосування математичних мето-

дів в практиці розслідування ДТП 
Оскільки при вирішенні задач САТЕ при-

йняття рішень відбувається в умовах непов-
ноти інформації, тобто в умовах невизначе-
ності, для вирішення проблеми автоматизації 
цього виду діяльності можуть використову-
ватися багато з формальних методів (рис. 1), 
які розроблені в рамках кібернетичної науки 
[3, 13]. Таким чином, неповнота інформації 
призводить до виникнення задач прийняття 
рішень в умовах невизначеності [14, 17]. 

Судячи зі спеціальних публікацій з теорії 
та розрахунку автомобіля [15, 16], які є тео-
ретичною основою для проведення автотех-
нічної експертизи, та з експертизи ДТП  
[5-12], найбільше розповсюдження отрима-
ли: імовірнісно-статистичний підхід, регре-
сійний аналіз, метод фазового інтервалу, ло-
гічний висновок, теорія нечітких множин та 
енергетичні методи реконструкції ДТП. 

Імовірнісно-статистичний підхід [11] пе-
реважно використовується для оцінки досто-
вірності кількісних показників, значення 
яких можуть приймати неперервний ряд зна-
чень, і найчастіше полягає в розрахунку до-
вірчого інтервалу (похибки) при заданій до-
вірчій імовірності.  
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МЕТОДИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ

За кількістю 
об’єктів

За 
динамічними 

властивостями 
об’єкта

За видом 
вхідних даних

Статичні

Динамічні

Вхідні дані:
статичний об’єкт
Методи: 
методи прийняття 
однокрокових 
рішень

Вхідні дані:
динамічний 
об’єкт
Методи: 
методи прийняття 
багатокрокових 
рішень

Розподілені

Зосереджені

Вхідні дані:
багато об’єктів
Методи: 
методи прийняття 
узгоджених 
рішень

Вхідні дані:
один об’єкт
Методи: 
методи прийняття 
локальних   
рішень

Детерміновані

Статистичні

Вхідні дані:
лінійна функція 
мети і обмеження
Методи: 
лінійне 
програмування

Вхідні дані:
значення та 
ймовірнісні 
характеристики 
випадкових 
величин
Методи: теорія 
статистичних 
рішень

Експертні

Комбіновані

Вхідні дані:
детерміновані та 
стохастичні 
величини
Методи: 
операторний 
метод, метод 
виробляючих 
функцій

Вхідні дані:
експертні оцінки
Методи: 
ранжування, 
теорія очікуваної 
корисності

Вхідні дані:
нелінійна функція 
мети і обмеження
Методи: 
нелінійна 
оптимізація

Вхідні дані:
граф системи
Методи: 
дискретна 
оптимізація

Вхідні дані:
детерміновані та 
нечіткі величини
Методи: 
принцип 
узагальнення 
Заде, альфа-
рівневий
Вхідні дані:
стохастичні та 
нечіткі величини
Методи: 
теорія 
узагальнених 
функцій

Вхідні дані:
нечіткі цілі, 
нечіткі обмеження
Методи: 
принцип Белмана-
Заде

Вхідні дані:
нечіткі величини
Методи: 
нечіткий логічний 
висновок

Вхідні дані: семантичне представлення
Методи: логічний висновок, евристика

Вхідні дані:
можливі значення випадкових величин без 
ймовірностей їх появи
Методи: теорія ігор

Вхідні дані:
Інтенсивності надходження та 
обслуговування заявок в задачах масового 
обслуговування
Методи: методи теорії ймовірностей, 
математичного програмування  

 
Рис. 1. Класифікація методів прийняття рішень в умовах невизначеності 
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Нехай за даними вимірювань 1 2, , , nx x x  
розрахована середня величина  

 

1
.

n
i

i

xx
n

  (2) 

Очевидно, що x  не обов’язково збігається 
з істинним значенням оцінюваного парамет-
ра x і в загальному випадку існує відмінна від 
нуля різниця величин x  та x: 0 .x x      

Додатне значення  задає похибку і харак-
теризує достовірність параметра, що вимірю-
ється. Як правило, справедливість нерівності 
x x    стверджується тільки з деякою 

імовірністю , яка називається «довірчою 
імовірністю». Звичайно довірчу імовірність 
задають рівною 0,95, 0,99 або 0,999 і при ві-
домому її значенні обчислюють похибку . 

Для нормального закону розподілу 
1 2, , , nx x x  похибка параметра  обчислю-

ється за формулою 
 

 ,t S n   (3) 

 

де 
 2

1

1

n

i i
i

n x x
S

n








 – виправлене «середнє 

квадратичне відхилення»; n – об’єм вибірки 
(число вимірювань значення х); tγ – коефіці-
єнт Стьюдента, який знаходять з таблиць. 

Інтервал  , ,x x    який покриває не-
відоме значення параметра х з імовірністю , 
називається «довірчим інтервалом». Скоро-
тити довірчий інтервал можна або збільшую-
чи число вимірювань n, або зменшуючи до-
вірчу імовірність. 

Різним модифікаціям імовірнісно-
статистичного підходу, який використову-
ється при експертизі ДТП, властиві наступні 
обмеження: 

1. Статистична інформація, необхідна для 
застосування імовірнісно-статистичних ме-
тодів, як правило, відсутня. Її збір, обробка і 
зберігання пов’язані зі значними організа-
ційними та обчислювальними труднощами. 

2. Статистичні методи не дозволяють ка-
тегорично стверджувати, що нерівність 
x x    буде виконуватися у всіх випад-

ках, яким би великим не було значення по-
хибки . 

3. Значну трудність становить внесення 
до моделі нової інформації, що зумовлено 

необхідністю перерахунку всіх статистичних 
оцінок параметрів. 

Регресійний аналіз [18]. Нехай q – деякий 
вихідний параметр (наприклад, швидкість 
автомобіля), значення якого необхідно ви-
значити, і q залежать від вектора вхідних па-
раметрів  1 2, , , nX X X X  . Тоді, викорис-
товуючи методи теорії планування 
експерименту, можна побудувати рівняння 
лінійної регресії  

 
0 1 1 2 2 ,n nq a a x a x a x         (4) 

 
де a0, a1, …, an – невідомі коефіцієнти, які 

визначаються методом найменших квадратів. 
При необхідності врахування парних вза-

ємодій параметрів, рівняння регресії усклад-
нюється і набуває нелінійного характеру. 

Основні обмеження такого підходу: 
1. За допомогою регресійного аналізу 

можуть вирішуватися лише ті задачі, в яких 
параметри впливу і вихідний розв’язок (ве-
личина) носять кількісний характер. 

2. Значення вихідного параметра q, яке 
вираховується за допомогою регресійної мо-
делі, сильно чутливе до умов експерименту, 
в яких оцінювались коефіцієнти a0, a1, …, an. 
Тому регресійні моделі, отримані в одних 
умовах (стан дороги, стан автомобіля і т. п.) 
не завжди можна переносити на інші умови. 

3. Отримання статистично значимих кое-
фіцієнтів в рівняннях регресії потребує обро-
бки великого експериментального матеріалу. 

В основі різних модифікацій методу фазо-
вого інтервалу [19] лежить ідея віднесення 
певної ситуації до того чи іншого випадку на 
основі обчислення відстані між двома точка-
ми в фазовому просторі. Розглядається n-
вимірний простір, кожна координата 

, 1,ix i n  якого відповідає одному з факто-
рів впливу. Точка (x1, x2, …, xn) фазового 
простору відповідає деякому випадку dj, 

1,j m . 
На основі вивчення розслідуваних ДТП та 

досвіду експертів, в фазовому просторі виді-
ляються області (множини точок) 
D1, D2, …, Dm, які відповідають випадкам 
d1, d2, …, dm. Середини цих областей визна-
чаються точками 1 2, , .mC C C  

Нехай X* – точка в фазовому просторі, яка 
відповідає певній ситуації; R(X*, Cj) – інтер-
вал між точками X* та Cj 1, .j m  Тоді як ви-
падок d*

j, що відповідає вектору параметрів 
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 * * * *
1 2, , , nX X X X  , вибирається точка Cj 

або область Dj, для якої  
 

    * *

1,
, min , .j jj m

R X C R X C


  (5) 

 
Для обчислення інтервалу  ,R A B  між 

точками  1 2, , , nA a a a   та  1 2, , , nB b b b  , 
в n-вимірному просторі може використову-
ватися відстань за Хеммінгом 

 

 
1

, ,
n

i i
i

R A B a b


   (6) 

 
або Евклідова відстань 
 

   2

1
, .

n

i i
i

R A B a b


   (7) 

 
Порівняно з імовірнісно-статистичним пі-

дходом та регресійним аналізом, метод фазо-
вого інтервалу не потребує накопичення ве-
ликого статистичного матеріалу та його 
трудомісткої обробки. Проте застосування 
цього методу обмежено тільки кількісними 
або бінарними факторами впливу. 

В літературі описуються й інші методи, 
основані на ідеях фазового інтервалу та тео-
рії ймовірностей. Проте всі вони являються 
модифікаціями або технічними реалізаціями 
методів, які розглянуті вище. 

Логічний висновок реалізований в мові 
логічного програмування Пролог [20], який 
широко використовуэться в експертних сис-
темах [3, 14].  

Теоретичною основою мови Пролог є 
апарат логіки предикатів, який дозволяє 
здійснювати автоматичне доведення теорем 
[20]. Згідно з цією методологією, рішення *

jd  
може бути прийняте для ситуації з вектором 
параметрів  * * *

1 2, , , nX X X , якщо в експерт-
ній базі знань (правил «ЯКЩО-ТО») існує 
ланцюжок міркувань для доказу справедли-
вості твердження  

* * * *
1 2 , .n jЯКЩО x x x ТО d    

Пролог зручний для пошуку ланцюга пра-
вил, які ведуть від фактів ( *

ix ) до цілі ( *
jd ) або 

від цілі до фактів, які вибрані з бази знань. Це 
дозволяє не тільки приймати рішення, а і по-
яснювати його причини. Проте існує велика 
множина знань, які мають нечітку, імовірніс-

ну природу. Наприклад, в області автотехніч-
ної експертизи це знання типу: «ЯКЩО авто-
мобіль при гальмуванні заносить, ТО можли-
во існує істотна різниця між коефіцієнтами 
зчеплення з лівої і правої сторони», або 
«ЯКЩО важіль гальма провалюється, ТО в 
систему попало повітря». 

Для подібних знань вводять коефіцієнт 
впевненості зі значеннями від –1 до 1 (від 
ненадійних знань до достовірних знань). Цей 
спосіб достатньо простий, але в якійсь мірі 
суб’єктивний. До того ж коефіцієнт впевне-
ності визначає все правило, а що ж робити з 
такими поняттями як істотна різниця, прова-
люється не до кінця і т. п.? 

Для реалізації дедуктивного логічного ви-
сновку в Пролозі необхідна операція пошуку 
за зразком. Іншими словами, для висновку за 
допомогою правила «якщо х є А, то у є В» 
необхідно насамперед перевірити чи існує в 
базі знань факт «х є А». Пролог не забезпечує 
можливості логічного висновку в проміжних 
точках типа «х є величина близька до А». 
Тому в базі знань необхідно зберігати інфор-
мацію про всі допустимі значення параметра 
х. Це призводить до надмірного збільшення 
затрат машинної пам’яті та часу на логічний 
висновок. 

Теорія нечітких множин та лінгвістич-
них змінних [13, 17]. Основою строгої мате-
матичної обробки нечислової (лінгвістичної) 
інформації служить теорія нечітких множин, 
запропонована Л. Заде в 1965 р. Концепція 
нечіткої множини виникла у Заде як «незадо-
воленість математичними методами класич-
ної теорії систем, яка змушувала домагатися 
штучної точності, недоречної в багатьох сис-
темах реального світу, особливо в так званих 
гуманістичних системах, які включають лю-
дей» [17]. Основні поняття теорії нечітких 
множин такі. 

Нехай U – універсальна множина, тобто 
повна множина, яка охоплює всю проблемну 
область. Нечітка підмножина F множини U 
визначається через функцію належності 

 F u , де u – елемент множини, тобто u  U. 
Функція належності відображає елементи із 
множини U на множину чисел в інтервалі 
[0, 1], які вказують ступінь належності кож-
ного елемента u  U нечіткій множині F  U. 
Якщо універсальна підмножина U складаєть-
ся з кінцевого числа множин (або елементів) 

1 2, , , nu u u , то нечітка множина F подається 

у вигляді  
1

/ .
n

F i i
i

F u u


  У випадку непе-
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рервної множини U використовується таке 
позначення   / .F

U

F u u   Знаки суми та 

інтегралу в цих формулах позначають сукуп-
ність пар   uu / . 

Операції доповнення, об’єднання та пере-
тину нечітких множин визначаються так: 

1. Доповнення множини 
 

  



n

i
iiF uuF

1
,/1      uu FF   1 . 

 
2. Об’єднання множин 

 

    



n

i
iiGiF uuuGF

1
,/    

     ,uuu GFGF    
 

де   – знак операції взяття максимуму. 
3. Перетин множин 

 

    



n

i
iiGiF uuuGF

1
,/    

     ,uuu GFGF    
 

де  – знак операції взяття мінімуму. 
При виконанні нечітких висновків необ-

хідно знати нечіткі відношення. Припустимо, 
що існує знання-правило типу «якщо F, то 
G», яке використовує нечіткі множини F  G 
і G  V, задані на універсальних множинах 

 1 2, , , lU x x x   та  1 2, , , mV v v v  . Тоді, 
згідно з [13], нечітке відношення між мно-
жинами F  G та G  V визначається матри-
цею виду 

      
1 1

/ , ,
l m

F i G j i j
i j

R F G u v u v
 

       (1.13) 

у якої елемент, який стоїть на перетині u-
рядка і v-стовпчика визначається так 

 
     , .R F Gu v u v     (8) 

 
Нечіткий логічний висновок записується 

таким чином: F  G, F/G. Це означає, що 
якщо факт G випливає з факту F, то факт G 
випливає з факту F, де F, G, F, G – нечіткі 
множини. Для розрахунку висновку G вико-
ристовується формула 

 
  ,G F R F F G       (9) 

 

де   – операція max-min композиції, згідно з 
якою 

 

    
1

, / ,
i

m

F i R i j ju Ui
G u u v v



       (10) 

 
, ; , .F F U G G V    

 
Порівняно з методом фазового інтервалу 

нечітка логіка не потребує застосування 
тільки кількісних або бінарних факторів 
впливу. Немає необхідності накопичення ве-
ликого статистичного матеріалу та його тру-
домісткої обробки порівняно з імовірнісно-
статистичним підходом та регресійним ана-
лізом. Її перевагами є: 

– можливість оперувати вхідними дани-
ми, заданими нечітко: значення, що безупин-
но змінюються в часі; значення, що немож-
ливо задати однозначно; 

– можливість нечіткої формалізації кри-
теріїв оцінки і порівняння; 

– можливість оперувати не тільки власне 
значеннями даних, але їхнім ступенем вірогі-
дності та її розподілом; 

– можливість проведення швидкого мо-
делювання складних динамічних систем та 
виконання порівняльного аналізу із заданим 
ступенем точності. 

Енергетичні методи реконструкції ДТП 
[21] засновані на принципі еквівалентності 
кількості кінетичної енергії транспортних 
засобів до ДТП та кількості потенціальної 
енергії деформації та руйнування, що зали-
шилась в пошкодженому автомобілі та до-
рожніх спорудах.  

Схему зіткнення двох рухомих об’єктів 
можна проаналізувати за допомогою рівнян-
ня балансу енергії системи [21] 

 
  1 222 2

1 2 01 1 2 2
1 1 2 2

0 02 2 2

S Sm m Vm V m V F dS F dS


    
(11) 

 
де F1 – сила деформації першого об’єкта; F2 – 
сила деформації другого об’єкта; m1 та m2 – 
маси об’єктів зіткнення; V1 та V2 – швидкості 
об’єктів перед зіткненням; V0 – спільна шви-
дкість обох об’єктів після зіткнення; S1 та S2 
– деформації в результаті зіткнення. 

З розв’язку цього рівняння виведена за-
лежність середнього сповільнення як функції 
відносної швидкості руху об’єктів. На основі 
аналітичних результатів можна моделювати 
різні типи зіткнення автомобілів, оцінювати 
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деформацію тих чи инших вузлів, а також 
робити висновок про безпеку автомобіля за 
двома показниками: деформацією всього ав-
томобіля та деформацією салона.  

Під час зіткнення автомобілів доля енер-
гії, що витрачається на пружну деформацію, 
дуже мала. В основному вся енергія витрача-
ється на утворення пластичної деформації. 
Сумою деформацій окремих елементів ви-
значається загальна деформація, а також ене-
ргія, що поглинається при цьому автомобі-
лем. Один з методів визначення сумарних 
деформацій та енергії, що поглинається, 
припускає розчленування кузова автомобіля 
на окремі жорсткі маси, які взаємодіють при 
деформації кузова [21]. Тобто, під час зітк-
нення автомобіля з перешкодою його кінети-
чна енергія поглинається автомобілем, пере-
творюючись в кінетичну енергію його 
окремих частин, енергію пружної та пласти-
чної деформації 

 
2 2 2

00,5
2 2 2

i i i
i i i

M c lE mV V f F      
 

  , 

(12) 
 

де m – маса автомобіля; V0 – швидкість авто-
мобіля під час зіткнення; Mi – маса окремих 
частин автомобіля; Vi – початкова швидкість 
окремих частин автомобіля; ci – жорсткість 

пружного елемента; fi – деформація окремих 
елементів; Fi – деформуюча сила, діюча на 

окремі елементи. 
Існуючі проблеми розвитку енергетичних 

методів реконструкції ДТП можна успішно 
подолати за рахунок використання останніх 
досягнень інформаційних технологій та за-
безпечення необхідними приладами. 

Обмеження методів, які розглянуті вище, 
зведені в табл. 1 (А – ймовірнісно-
статистичний метод; Б – регресійний аналіз; 
В – метод фазового інтервалу; Г – логічне 
програмування; Д – теорія нечітких множин; 
Е – Енергетичні методи реконструкції ДТП; 
+ (–) – наявність (відсутність) труднощів).  

З табл. 1 видно, що розглянуті методи, на 
відміну від теорії нечітких множин, не прис-
тосовані до роботи з якісними (нечисловими) 
та нечіткими знаннями, тобто знаннями, які 
задаються на природній мові. Проте, саме 
такі евристичні або інтуїтивні знання часто 
використовуються при розслідуванні ДТП. 
Іншими словами, вивчаючи досвід кваліфі-
кованих експертів-автотехніків, можна його 
використовувати при побудові моделей на 
базі теорії нечітких множин. 

Таблиця 1 – Труднощі застосування матема-
тичних методів при експертизі ДТП 

Труднощі Методи 
А Б В Г Д Е 

1. Збору та обробки 
статистичної  
інформації + + – – – + 

2. Поповнення бази 
знань + + – – – + 

3. Забезпечення стій-
кості моделі до фа-
кторів впливу + + – – – + 

4. Врахування якіс-
них параметрів + + + + – + 

5. Роботи з нечіткими 
знаннями + + + + – + 

 
До недавнього часу теорія нечітких мно-

жин розвивалася, в основному, в математич-
ному аспекті [13]. В останній час з’явились 
публікації про застосування цієї теорії в тра-
диційних для складних систем задачах прое-
ктування та управління [14, 17]. Одна з обла-
стей, в яких нечітка логіка є 
загальноприйнятою технологією проекту-
вання – автомобілебудування [22]. Результа-
ти аналізу математичних методів обґрунту-
вання рішень (табл. 1), які традиційно 
застосовуються для розв’язування задач ав-
тотехнічної експертизи ДТП та узагальнення 
досвіду, накопиченого автором при 
розв’язанні практичних задач [23] дозволя-
ють рекомендувати теорію нечітких множин 
та лінгвістичних змінних до використання 
при дослідженні механізму виникнення ава-
рійних ситуацій. 

 
Оцінка вплив характеру математичних 

моделей на точність розрахунків та кате-
горичність експертних висновків 

Не дивлячись на те, що кожна з існуючих 
сучасних методик експертного дослідження, 
заснована на використанні комп’ютерів, спе-
цифічна і орієнтована на розв’язання конкре-
тної задачі при дослідженні різних об’єктів, 
вони мають низку загальних властивостей 
[10, 23]. 

1. В основі цих методик лежать принцип 
системної організованості об’єкта пізнання, 
кількісної визначеності та використання ма-
тематичного апарату, функціональний і ал-
горитмічний підхід до процесу пізнання і 
пізнаваного об’єкта. 

2. Методологічною передумовою, ланкою, 
що передує формуванню і застосуванню кон-
кретної методики дослідження, є математич-
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не моделювання об’єкта і розробка (чи вибір) 
алгоритму процесу його пізнання. Тут моде-
лювання це не лише побудова моделі 
розв’язання певної задачі, але і створення 
моделі об’єкта аналізу, моделі порівняльного 
аналізу ознак тощо.  

3. У структурі кожної з методик можна 
виділити характерні для будь-якої з них еле-
менти: постановка задачі і визначення мети 
дослідження; поділ загальної задачі на окре-
мі підзадачі; визначення конкретних засобів і 
прийомів їх реалізації; власне практична дія-
льність, що складається з певної сукупності 
трудових операцій; отримання результату і 
його оцінка; ухвалення рішення. 

4. Жодна методика, заснована на викорис-
танні комп’ютерів, не охоплює усього проце-
су розв’язання експертної задачі. Їх викорис-
тання, як правило, підвищує об’єктивність та 
автоматизує лише ту або іншу операцію (чи 
групу операцій), яка може відноситися як до 
самого процесу пізнання, так і до оцінки 
отриманих результатів. Тому використання 
комп’ютерних технологій ні в якому разі не 
виключає використання якісного підходу до 
об’єкта пізнання. 

Загальноприйняті методики аналізу і ре-
конструкції обставин ДТП, які використову-
ються в світовій практиці, засновані на мате-
матичних моделях, що описують два 
основних процеси, які відбуваються в ДТП з 
автомобілями, – процес руху і процес удару 
[5-9, 11, 12]. Обидва процеси описують мо-
делями, побудованими на науковій основі з 
використанням відомих законів механіки та 
базованими на тих чи інших експеримента-
льних даних. Для забезпечення певного рівня 
точності розрахунків та категоричності ви-
сновків експерта необхідно, щоб отримані 
таким чином математичні моделі теж були 
наукові. Науковість використовуваних моде-
лей можна оцінити шляхом застосування по-
няття інтерполяційної та екстраполяційної 
моделі. 

Постановку задачі інтерполяції можна по-
дати так. Нехай функція y = f(x) задана таб-
лицею: y0 = f(x0), y1 = f(x1), … , yn = f(xn). Не-
обхідно знайти многочлен P(x) = Pn(x) 
ступеня не вище n, значення якого в точках 
xi (i = 0, 1, 2, …, n) співпадають зі значення-
ми даної функції, тобто P(xi) = yi. Геометрич-
но це означає, що необхідно знайти алгебраї-
чну криву виду y = a0xn + a1xn-1 + an, яка 
проходить через задану систему точок 
M(x, y) (i = 0, 1, 2, …, n) (рис. 2). Многочлен 
P(x) називається інтерполяційним многочле-

ном. Точки xi (i = 0, 1, 2, …, n) називаються 
вузлами інтерполяції. 
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Рис. 2. Геометричний зміст інтерполяції 
 

Доведено [18], що в даній постановці за-
дача інтерполяції завжди має єдине рішення. 
Інтерполяційні формули звичайно викорис-
товуються при знаходженні невідомих зна-
чень f(x) для проміжних значень аргументу. 
При цьому розрізняють інтерполяцію, коли x 
знаходиться між x0 й xn, та екстраполяцію, 
коли x знаходиться поза відрізком [x0, xn]. Під 
час оцінювання похибки результатів повинні 
враховуватись як похибка методу інтерполя-
ції, так і похибка заокруглення результатів 
розрахунку. 

Таким чином, інтервал [x0, xn] складає об-
ласть визначення, на якій будується інтерпо-
ляційна математична модель. Наприклад, 
експериментальне визначення значень галь-
мівного шляху спорядженого автомобіля, 
його ж із завантаженням 25%, 50%, 75% і 
100% при певних дорожніх умовах дозволяє 
з достатньою точністю визначити значення 
гальмівного шляху при інших значеннях за-
вантаження автомобіля в межах області ви-
значення (0-100%). Відомо, що значення га-
льмівного шляху зростає зі збільшенням 
завантаження автомобіля, але це не означає, 
що при деякому завантаженні понад 100% 
значення гальмівного шляху буде прямувати 
до нескінченності й загальмований автомо-
біль ніколи не зупиниться. 

Математична модель, за допомогою якої 
визначають величину реакції об’єкта за ме-
жами області визначення [x0, xn], є екстрапо-
ляційною тобто призначеною для прогнозу-
вання величини реакції на основі деякої 
гіпотези, точність результатів якої можна 
встановити статистично при великому числі 
випробувань, а точність результату в певно-
му випробуванні невідома. Цей висновок пі-
дтверджується відомою працею [24] та са-
мими розробниками програми Crash [25], в 
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якій використання гіпотези тристоронньої 
уніфікованої жорсткості в моделі удару дає в 
окремих експериментах більше ніж 40% по-
хибку визначення швидкості транспортного 
засобу. Використання цієї ж гіпотези разом з 
гіпотезою Кудліха-Слібара [24] може приз-
водити до виникнення множини можливих 
рішень, коли однаковий рух автомобілів піс-
ля удару може визначатися широким спект-
ром сполучення можливих параметрів їх ру-
ху в момент зіткнення. 

Екстраполяційний та ймовірний характер 
моделей не означає, що вони взагалі не мо-
жуть застосовуватись в САТЕ. Вони можуть 
успішно застосовуватись в якості джерела 
версій ДТП. А для подання категоричного 
висновку по конкретному ДТП з викорис-
танням екстраполяційних моделей експерту 
необхідно довести неможливість інших об-
ставин без посилання на гіпотези, що лежать 
в основі цих моделей. 

 
Висновки 

1. При відсутності можливості викорис-
тання традиційних математичних методів, які 
базуються на виявленні точних кількісних 
взаємозв’язків, вихід із важкої ситуації вба-
чається в застосуванні логічних методів. З 
іншого боку слід добавити, що більшість 
оцінюваних (вимірюваних) параметрів но-
сять неперервний характер. Об’єкти, що ха-
рактеризуються такими параметрами, приро-
дно вивчати засобами неперервних 
(неперервнозначних) логік. В цьому випадку 
об’єкт вивчення і формальний апарат най-
більш адекватні один одному. Таким чином, 
для дослідження ДТП в умовах невизначено-
сті доцільно застосовувати наближені методи 
моделювання, які засновані на нечітких (не-
перервних) логіках.  

2. Застосування методик, що базуються на 
використанні інтерполяційних моделей, до-
зволяє забезпечити необхідний рівень точно-
сті розрахунків та категоричності висновків 
експертного аналізу ДТП.  

3. Підвищення рівня ефективності автоте-
хнічної експертизи можливо забезпечити на 
основі застосування сучасних інноваційних 
технологій. 
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Mathematical methods of decision making in  
autotechnical expertise of traffic accidents 
Annotation. Problem. Ensuring the safe operation of 
automotive technology is an urgent problem for many 
countries of the world. A large reserve in solving the 
problem of accidents in road transport is to improve 
the accuracy and objectivity of methods of analyzing 
traffic accident, identifying cause-effect relation-
ships. Modern forensic engineering expertise re-
quires the use of methods and technologies that pro-
vide not only the necessary accuracy of the 
calculations, but also allow comprehensively investi-
gating the mechanism of traffic accidents. Despite 
the existence of a large amount of methodological 
literature and recommendations for investigating this 
category of cases, the problems of traffic accident 
examination that existed previously exist in Ukraine 
now, despite the best technical equipment, the intro-
duction of specialization of investigators and the im-
provement of their training. Goal. The goal of the 
work is to formulate ways to improve the existing and 
build new methods for solving the problems of au-
totechnical expertise of traffic accidents to improve 
the accuracy of calculations and the categorical na-
ture of expert conclusions. Methodology. The meth-
odological basis of the work is the use of a systematic 
approach and analysis as a method of scientific 
knowledge to identify the causes of difficulties in ap-
plying mathematical methods that are traditionally 
used to solve the problems of autotechnical expertise 
of traffic accidents, and formulate ways to overcome 
them. Results. The main difficulties in solving the 
problems of autotechnical expertise of traffic acci-
dents are due to the fact that an objective decision on 
the causes of the accident must be carried out in 
conditions of incomplete information that is in the 
conditions of uncertainty. In the absence of the pos-
sibility of using traditional mathematical methods 
based on identifying precise quantitative relation-
ships, it is advisable to use approximate modeling 
methods based on fuzzy (continuous) logics (for ex-
ample, the theory of fuzzy sets and linguistic varia-
bles) to investigate accidents under uncertainty. To 
increase the level of accuracy of calculations and 
categorical conclusions of expert analysis of acci-
dents, methods should be used based on interpolation 
models, and models of extrapolation and probabilis-
tic nature should be used as a source of versions of 
accidents. Originality. The systematic approach is 
given to substantiate the choice of methods for inves-
tigating emergency situations to improve the accura-
cy of calculations and the categorical nature of ex-
pert conclusions. Practical value. The ways of 
improving the methods of substantiating decisions in 
autotechnical expertise of accidents determined in 
research work can improve its level of effectiveness 
based on the use of modern innovative technologies.  
Keywords: automobile, traffic safety, traffic accident, 
autotechnical expertise, mathematical methods, deci-
sion making. 
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Математические методы обоснования 
решений в автотехнической экспертизе до-
рожно-транспортных происшествий 
Аннотация. Постановка проблемы. Обеспече-
ние безопасной эксплуатации автомобильной 
техники является актуальной проблемой для 
многих стран мира. Большим резервом в решении 
проблемы аварийности на автомобильном 
транспорте является повышение точности и 
объективности методов анализа дорожно-
транспортных происшествий (ДТП), выявления 
причинно-следственных связей. Современная ав-
тотехническая экспертиза требует применения 
методик и технологий, которые обеспечивают 
не только необходимую точность выполняемых 
расчетов, но и позволяют всесторонне исследо-
вать механизм дорожно-транспортных проис-
шествий. Несмотря на существование большого 
количества методической литературы и реко-
мендаций по расследованию указанной категории 
дел, проблемы экспертизы ДТП, которые суще-
ствовали ранее, существуют и сейчас в Украине, 
несмотря на лучшее техническое оснащение, ввод 
специализации следователей и улучшение их под-
готовки. Цель. Целью работы является форми-
рование путей совершенствования существую-
щих и построения новых методов решения задач 
автотехнической експертизы ДТП для повыше-
ния точности расчетов и категоричности экс-
пертных заключений. Методика. 
Методологической основой работы является 
использование системного подхода и анализа как 
метода научного познания для выявления причин 
возникновения трудностей применения матема-
тических методов, которые традиционно ис-
пользуются для решения задач автотехнической 
экспертизы ДТП, и формирования путей их 

преодоления. Результаты. Основные трудности 
решения задач автотехнической экспертизы 
ДТП обусловлены тем, что принятие 
объективного решения о причинах аварии необ-
ходимо осуществлять в условиях неполноты ин-
формации то есть в условиях неопределенности. 
При отсутствии возможности использования 
традиционных математических методов, осно-
ванных на выявлении точных количественных 
взаимосвязей, для исследования ДТП в условиях 
неопределенности целесообразно применять при-
ближенные методы моделирования, основанные 
на нечетких (непрерывных) логиках (например, 
теорию нечетких множеств и лингвистических 
переменных). Для повышения уровня точности 
расчетов и категоричности выводов экспертно-
го анализа ДТП следует использовать методики, 
в основе которых лежат интерполяционные мо-
дели, а модели экстраполяционного и вероят-
ностного характера применять в качестве ис-
точника версий ДТП. Научная новизна. Дан 
системный подход к обоснованию выбора мето-
дов исследования аварийных ситуаций для повы-
шения точности расчетов и категоричности 
экспертных заключений. Практическая 
значимость. Определенные в исследовательской 
работе пути совершенствования методов обос-
нования решений в автотехнической экспертизе 
ДТП позволяют повысить уровень ее эффектив-
ности на основе использования современных ин-
новационных технологий. 
Ключевые слова: автомобиль, безопасность 
движения, дорожно-транспортное происше-
ствие, автотехническая экспертиза, математи-
ческие методы, обоснование решений. 
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