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Инструментарий идентификации и оценки рисков в жизненном цикле дорожно-

строительных объектов умных городов 

 

Аннотация. Предмет – статья посвящена вопросам управления рисками в современном 

умном городе. Цель исследования – идентифицировать риски в жизненном цикле 

дорожно-строительных объектов с применением технологий градиентного бустинга. 

Методология исследования. Методология исследования построена на применении 

методов машинного обучения к показателям, характеризующим безопасность в 

современных урбанистических пространствах. С применением парсера сформирован 

датасет, включающий характеристики дорожно-транспортных происшествий, такие как 

показатели смертности на автомобильных дорогах, качество дорожно-транспортной 

инфраструктуры, ее эксплуатации и выполнение строительных работ. Использованы 

статистические данные с сайта ГИБДД (http://stat.gibdd.ru/) за 2023 год по г. Омску. В 

расчетах использована высокопроизводительная библиотека машинного обучения с 

открытым кодом CatBoost, основанная на градиентном бустинге, работающая с 

числовыми и категориальными признаками. Определение оптимальных значений модели 

выполнено с применением алгоритма GridSearchCV. Для оценки влияния параметров на 

результирующую переменную применен SHAP-анализ. Результаты. Разработан 

авторский подход к косвенной оценке рисков в жизненном цикле дорожно-строительных 

объектов в современном городе, базирующийся на технологиях когнитивной 

визуализации и методов машинного обучения. Его апробация позволила выявить, что на 

возникновение чрезвычайных ситуаций в городе, и, следовательно, повышение уровня 

риска, в том числе гибели людей, в урбанистическом пространстве оказывают влияние 

факторы, связанные с фазами проектирования и эксплуатации дорожно-строительных 

объектов, а также их текущего состояния и капитального ремонта. Применение. 

Результаты исследований могут быть использованы при разработке программ и проектов 

развития урбанистической инфраструктуры, совершенствования технологий управления 

современным городом на региональном и федеральном уровнях. 

Ключевые слова: управление рисками, жизненный цикл дорожно-строительных объектов, 

проектное управление, умные города, машинное обучение.  
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Введение 

В настоящее время становятся актуальными вопросы разработки инновационных 

технологий строительства умных городов, обеспечивающих комфорт и безопасность их 

жителей. 

Современный умный город использует информационные и коммуникационные 

технологии для улучшения качества жизни своих граждан, повышения эффективности 

городских операций и конкурентоспособности услуг, следуя основным концепциям 

балансовой устойчивости и зеленой экономики [1, 2]. Следовательно, ключевыми 

функциональными компонентами умных городов являются социально-экономическое 

развитие, управление изменением климата, умный транспорт, устойчивое потребление и 

производство, управление природными не возобновляемыми ресурсами, управление 

общественным здравоохранением, социальная интеграция, демографические изменения, 

глобальное партнерство и оптимальное управление [3]. Это достигается за счет 

прорывных технологий, в том числе Индустрии 4.0, приоритетами которых становятся 

экологичность, снижение рисков и обеспечение минимальной стоимости жизненного 

цикла инфраструктурных объектов [3-5]. 

Благодаря современным технологиям трансформируется жизненный цикл дорожно-

строительных объектов в умных городах, и, следовательно, поднимаются вопросы 

управления рисками в рамках их снижения или распределения между всеми их 

стейкхолдерами проектов [6-8]. В современной науке не существует единой 

универсальной таксономии рисков в жизненном цикле инфраструктурных объектов, что 

значительно затрудняет решение задач их идентификации и прогнозирования. Как показал 

библиографический поиск, труды современных ученых главным образом сосредоточены 

на анализе рисков, связанных с технологиями, деятельностью организаций и изменениями 

в экологии [9-11]. Также анализируются риски, связанные стандартизацией, новыми 

технологиями и кибербезопасностью [12-14]. Это повышает уровень субъективности и 

предвзятости в планировании и реализации устойчивых проектов в строительной сфере 

умных городов, увеличивая тем самым вероятность наступления неблагоприятных 

событий, например, связанных с травматизмом и гибелью людей. 

При этом отсутствие вышеуказанной единой таксономии рисков не позволяет 

создать единый реестр статистических данных для решения задач предиктивной 

аналитики и мониторинга оценки безопасности строительства и эксплуатации 

инфраструктурных объектов в умном городе. Как показывает опыт, наиболее опасными с 

позиций причинения ущерба жизни жителям, в том числе в умном городе являются 

дорожно-транспортные инфраструктурные объекты [15-17]. И поскольку, технологии 

управления рисками в умном городе в настоящее время еще только развиваются, в 

настоящее время возникает необходимость создания экспресс-методики, позволяющей на 

основании прямых и косвенных данных оценивать влияние факторов жизненного цикла 

объектов дорожно-транспортной инфраструктуры, на возникновение риск-образующих 

событий. На решение поставленной задачи направлено данное исследование. 

На основании вышесказанного сформулирована цель, гипотеза и методология 

исследования. 

Цель исследования – сформировать инструментарий идентификации и оценки 

рисков в жизненном цикле дорожно-строительных объектов в умных городах с 

применением технологий интеллектуального анализа данных. 

Следовательно, гипотеза исследования может быть сформулирована следующим 

образом: особенности строительства и эксплуатации элементов дорожной 

инфраструктуры являются предикторами рисков в современном городе. 



 

Методология исследования 

Методология исследования построена на применении методов машинного обучения 

к показателям, характеризующим безопасность в современных урбанистических 

пространствах, и включает следующие этапы: 1) формирование датасета; 2) парциальная 

обработка данных; 3) кодировка категориальных данных; 4) построение модели 

CatBoostClassifier и определение ее оптимальных параметров; 5) расчет метрик качества 

классификации; 6) расчет значимости вклада показателей в решение задачи 

классификации; 7) визуализация результатов.  

 

 
Рисунок. 1. Методология исследования 

Источник. Составлено авторами. 

 

Материалы и методы 

С применением парсера сформирован датасет, включающий характеристики 

дорожно-транспортных происшествий, такие как показатели смертности на 

автомобильных дорогах, качество дорожно-транспортной инфраструктуры, ее 

эксплуатации и выполнение строительных работ. Использованы статистические данные с 

сайта ГИБДД (http://stat.gibdd.ru/) за апрель-сентябрь 2023 год по г. Омску. В расчетах 

использованы показатели, характеризующие обстоятельства ДТП: 

 время происшествия– (Time); 

 вид происшествия (столкновение, наезд на препятствие и пр.) – (x_0); 

 категория улицы (магистральные дороги, магистральные дороги общегородского 

назначения, магистральные дороги районного значения, проезды, улицы и дороги 

местного значения в жилой застройке, иные места) – (x_1); 

 объекты улично-дорожной сети на месте ДТП (автостоянка, внутри дворовая 

территория, выезд с прилегающей территории и пр.) – (x_2); 

 объекты улично-дорожной сети вблизи места ДТП (жилые здания, 

административные здания, парковки и пр.) – (x_3); 



 недостатки транспортно-эксплуатационного содержания улично-дорожной сети 

(дефекты покрытия, отсутствие разметки, отсутствие дорожных знаков и пр.) – 

(x_4); 

 факторы, оказывающие влияние на режим движения (проведение дорожных 

работ, перекрытие тротуаров, проезжей части, нерабочие светофоры и пр.) – (x_5); 

 время суток (светлое, темное) и наличие/отсутствие освещения проезжей части 

– (x_6); 

 состояние погоды (дождь, ясная погода, экстремальная жара и пр.) – (x_7); 

 состояние проезжей части (сухое, влажное) – (x_8). 

Указанные показатели являются категориальными, и для использования в расчетах 

выполнена их кодировка с применением метода частотного кодирования. Поскольку на 

сайте ГИБДД имеется информация только с ДТП с пострадавшими, при выполнении 

расчетов разделены на два класса по наличию/отсутствию погибших. Выполнена 

бинарная кодировка выходной переменной: «1» присваивалась классу ДТП с наличием 

погибших. 

В расчетах использована высокопроизводительная библиотека машинного обучения 

с открытым кодом CatBoost [18, 19, 20], основанная на градиентном бустинге, работающая 

с числовыми и категориальными признаками. Определение оптимальных значений 

модели выполнено с применением алгоритма GridSearchCV [19, 20]. Для оценки влияния 

параметров на результирующую переменную применен SHAP-анализ [20, 21]. 

Для построения карты распределения ДТП в городе использованы географические 

координаты точек, где произошла авария. 

Расчеты выполнены с применением библиотек Pandas, CatBoost, Geopandas, 

Foliumязыка программирования Python. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

В качестве объекта исследования выбран типовой крупный промышленный центр 

федерального центра России г. Омск, в котором активно в последние годы внедряются 

технологии умного города [21-24]. В практику управления инфраструктурой и 

обеспечение безопасности в городской среде постепенно внедряются «умные светофоры», 

интеллектуальные системы мониторинга дорожного движения и пр. Все это способствует 

цифровой трансформации городской среды и созданию нового урбанистического 

пространства [25, 26]. 

Поскольку в настоящее время в России в недостаточной степени развиты и 

применяются технологии комплексного мониторинга строительства и эксплуатации 

инфраструктурных объектов в условиях города, в исследовании принято решение 

использования статистических данных, характеризующих частое возникновение рисковых 

ситуаций в урбанистической среде, таких как ДТП, поскольку в структуре чрезвычайных 

ситуаций они занимают лидирующие позиции [27]. Анализ данных показателей в режиме 

экспресс-анализа позволит косвенно оценить влияние факторов жизненного цикла 

объектов дорожно-транспортной инфраструктуры, на возникновение риск-образующих 

событий. Для решения данной задачи необходимо применение методов машинного 

обучения, способных выявлять скрытые закономерности в больших массивах данных 

различной размерности, в различных шкалах [28, 29]. Предложенная авторами в статье 

методология анализа может быть применена в экспресс-оценке в жизненном цикле 

объектов дорожно-транспортной инфраструктуры как инструмент прогнозирования 

возникновения риск-образующих событий. 



После формирования окончательного варианта датасета для проведения 

исследования выполним группировку входных параметров, характеризующих ДТП, по 

причине их влияния на жизненный цикл объектов дорожно-транспортной 

инфраструктуры в современном городе. Параметры x_1 - x_3 характеризуют этап 

проектирования и строительства вышеуказанных объектов, параметры x_4 - x_6 

определяют условия их эксплуатации, параметры x_7, x_8, x_0, Time являются 

вспомогательные и описывают влияние факторов внешней среды и некоторые 

характеристики произошедшего ДТП. 

Опишем результаты проведенных расчетов. В расчетах использованы данные о ДТП 

за апрель-сентябрь с целью исключения влияния снежного покрова на возникновение 

данного вида чрезвычайных ситуаций, поскольку природно-климатические 

характеристики в значительной степени повышают аварийность на дорогах и зачастую 

требуют применения дополнительных методов исследования. 

На рис. 2 показано распределения ДТП в городе в исследуемый период в виде 

тепловой карты. 

 

 
 

Рисунок. 2. Карта распределения ДТП в г. Омске в бесснежный период в 2023 году 

Источник. Составлено авторами. 

 

Анализ рис. 2 позволил сделать вывод, что наибольшая концентрация ДТП в Омске 

отмечается в центральных районах (на рисунке это представлено наиболее ярко 

выраженным цветом), что связано не только с высокой интенсивностью дорожного 

движения
1
 и возрастающими скоростями движения, представляющие собой внешние 

факторы, но и их совокупное влияние в сочетании с факторами внутреннего характера, 

что формирует на дорогах образование различных видов дефектов. При этом к 

                                                           
1
https://yandex.ru/maps/66/omsk/probki/ 



внутренним факторам образования дефектов можно отнести показатели физико-

механических характеристик дорожных конструкций подверженных влиянию природно-

климатических факторов и колебаниям температур воздуха и покрытия дорог, а также 

повышением влажности оснований дорог в весенне-летне-осеннем периоде. В ходе 

проведения сотрудниками ФГБОУ ВО «СибАДИ» научно-исследовательских работ [30] 

были собраны экспериментальные данные визуального осмотра дорожных покрытий 

городских улиц г. Омска с использованием специальных приборов для измерения их 

состояний. По результату экспериментальных данных наибольшее количество дефектов 

зафиксировано в центральных районах города, что свидетельствует о высокой степени 

сходимости с эмпирическими данными авторов. Это доказывает, что модель, основанная 

на использовании метода машинного зрения, способна достаточно точно предсказывать 

образование дефектов на дороге.  

Кроме этого ошибки сформированные на других стадиях жизненного цикла 

дорожных объектов, так же могут оказывать значительное влияние на транспортно-

эксплуатационное их состояние на стадии эксплуатации. Так в работе [31] через 

параметрический подход сформирована зависимость между обоснованием 

конструктивных и организационно-технологических решений, основанных на детальном 

анализе исходных изыскательских данных, и качеством решений в процессе разработки 

технической документации на проектировании и строительстве автомобильных дорог. 

Таким образом, результаты анализа и сравнений подтверждают эффективность 

использования методологии анализа жизненного цикле объектов дорожно-транспортной 

инфраструктуры для моделирования процессов, связанных с образованием дефектов на 

дорожных покрытиях. При этом она может быть полезна для разработки систем раннего 

предупреждения о возможных проблемах с дорожным покрытием, что позволит 

своевременно принимать меры по их устранению и предотвращению аварийных 

ситуаций. 

С применением библиотек CatBoost и SHAP-анализа авторами выполнено решение 

задачи классификации и выделения значимых факторов на аварийность в региональном 

центре. Оптимальные параметры построенной классификационной модели приведены в 

сноске
2
. Количество итераций при построении модели – 3999. Точность моделирования 

при решении задачи классификации – 1,00. 

На рис. 3 приведен график, определяющий значимость исследуемых факторов на 

вероятность возникновения ДТП (использована визуализация, предлагаемая SHAP-

анализом). 

 

                                                           
2
{'loss_function': 'CrossEntropy', 

 'random_seed': 5, 

 'use_best_model': True, 

 'silent': True, 

 'one_hot_max_size': 2, 

 'eval_metric': 'WKappa', 

 'task_type': 'CPU', 

 'n_estimators': 4000, 

 'learning_rate': 0.5531288311562329, 

 'max_depth': 2, 

 'colsample_bylevel': 0.5, 

 'bagging_temperature': 100.0, 

 'random_strength': 5.416910429457938, 

 'reg_lambda': 1.0} 



 
Рисунок. 3. График, определяющий значимость исследуемых факторов на вероятность 

возникновения ДТП  

Источник. Составлено авторами. 

 

Наиболее значимыми риск-образующими факторами возникновения 

рискообразующих ситуаций как ДТП в современном городе, трансформирующемся в 

результате применения цифровых технологий, главным образом связанные с фазами 

проектирования и эксплуатации дорожно-транспортной инфраструктуры, временем и 

видом происшествия (рис. 3). Недостатки транспортно-эксплуатационного содержания 

улично-дорожной сети, к которым относятся дефекты дорожного покрытия, ямы, 

отсутствие горизонтальной разметки и дорожных знаков, искусственные препятствия, 

создаваемые в том числе при выполнении ремонтных работ, в значительной степени 

повышают вероятность возникновения неблагоприятных событий и гибели людей. Второй 

по значимости предиктор возникновения чрезвычайных ситуаций в городе, связанный 

дорожно-транспортной инфраструктурой, это объекты улично-дорожной сети вблизи 

места ДТП (жилые здания, административные здания, парковки и пр.), что необходимо 

учитывать в фазе проектирования объектов вышеуказанной инфраструктуры. Включение 

в риск-образующие предикторы чрезвычайных ситуаций в городе времени ДТП, по 

нашему мнению, связано, с динамикой изменения интенсивности транспортных потоков.  

Полученные в исследовании результаты подтверждаются и ряде трудов других 

ученых, которые показали, что соответствие объектов дорожно-транспортной 

инфраструктуры и качество их эксплуатации являются главными причинами получение 

травм и гибели людей в ДТП [32-33]. 

 

Заключение 

На основании проведенных расчетов могут быть сделаны выводы. 

В настоящее время в рамках цифровизации экономики и проектирования умных 

городов остро стоит вопрос обеспечения безопасности населения и снижения вероятности 

возникновения чрезвычайных ситуаций. Но существующие технологии мониторинга в 

современных урбанистических пространствах, в частности в России еще в недостаточной 

степени развиты, и не позволяют на высоком уровне управлять городской 

инфраструктурой, что является одной из причин избыточной смертности населения в 



урбанистическом пространстве. Это требует разработки новых инструментов анализа 

предикторов возникновения рисковых ситуаций в городских условиях, способных 

работать в современных условиях и выявлять скрытые закономерности, выполнять 

идентификацию факторов риска, разрабатывать оптимальные управленческие решения на 

региональном и федеральном уровнях. 

Авторами статьи разработана методика экспресс-оценки идентификации риск-

образующих факторов, связанных с фазами жизненного цикла объектов дорожно-

транспортной инфраструктуры, положительное влияние которых способствует 

увеличению количества чрезвычайных ситуаций, таких как ДТП. Применение методов 

машинного обучения позволило работать с категориальным типом данных, поскольку 

значительное количество статистических данных собирается в таком формате, что 

затрудняет применение традиционных методов статистического анализа. 

Применение авторской методики позволило выявить, что на возникновение ДТП в 

современном городе очень редко влияние оказывает один параметр, объясняющий его 

наступление. В большинстве случаев наступление аварийной ситуации является 

следствием комплекса факторов, но из-за недостатка методов комплексного их учета при 

фиксировании случаев образования ДТП указывается лишь одна причина – влияние роли 

дорожных условий, которая по статистическим данным не имеет столь высокий уровень 

объяснения данных причин. В разных странах данный параметр варьируется от 2 до 20%, 

в России каждое пятое происшествие фиксируется данная причина, но при этом 

расследования ГИБДД происходит без комплексной методики совокупного учета по 

данным мониторинга состояния дорожного покрытия и их отклонению от прогнозной 

модели сформированной на стадии сдачи объекта в эксплуатацию, а также состояния на 

текущую ситуации погодных условий и других параметров.  Данная комплексная 

методика позволит внести изменения в подходы к проектированию, строительству и 

содержанию дорог в части повышения ответственности участников дорожных 

организаций для каждой стадии жизненного цикла создания дорожного объекта для 

повышения безопасности и снижению аварийности в городских условиях организации 

дорожного движения. 

Результаты исследования могут быть использованы при решении задач проектного и 

программного управления развитием современного города, создания безопасной 

урбанистической среды, в которой не только безопасно, но и удобно жить людям. 
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