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Разработан комплекс моделей для моделирования динамики ключевых показателей безопасности
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ной динамике и включает граф причинно-следственных связей между показателями безопасности

и систему нелинейных дифференциальных уравнений, построенную по этому графу. Решение этой

системы позволяет осуществить анализ влияния внешних факторов на переменные модели и моде-
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ВВЕДЕНИЕ

Для обеспечения безопасности функционирования и развития техногенных сис-
тем различного масштаба необходим учет комплекса их ресурсов [1–7]. Это позво-
ляет анализировать, предупреждать сложные ситуации [8] и успешно применять со-
временные вычислительные средства для решения возникающих проблем [9]. Одной
из таких проблем является повышение безопасности транспортных систем. Научно-
техническое обеспечение транспортной безопасности согласно ФЗ-16 «О транспорт-
ной безопасности» [10] является одной из целей обеспечения транспортной безопас-
ности страны. Автомобили — самый популярный вид транспорта, и их количество в
стране постоянно растает. Проблемой функционирования автотранспортной системы
является большое количество аварий на дорогах.
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Цель работы заключается в построении комплекса математических моделей и
осуществлении математического моделирования динамики показателей безопасно-
сти региональной дорожно-транспортной системы России на различных интервалах
времени.

Для достижения поставленной цели предлагается использовать математическую
модель на основе системной динамики, позволяющую осуществлять прогноз пока-
зателей безопасности системы с учетом сложных взаимосвязей между этими пока-
зателями [11]. Суть метода системной динамики заключается в построении системы
дифференциальных уравнений в зависимости от причинно-следственных связей, при-
сутствующих в объекте прогнозирования. Решение полученной системы позволяет
моделировать динамику переменных системы и анализировать влияние внешних фак-
торов на эти переменные. Данный подход использовался при моделировании дина-
мики показателей системы образования [12–16], национальной безопасности [17–23],
авиационной транспортной системы [24], при прогнозировании последствий навод-
нений [25].

План решения задачи состоит в следующем.

1. Выбор переменных, характеризующих безопасность функционирования дорож-
но-транспортной системы, и внешних факторов, которые влияют на эти переменные;
обоснование выбора.

2. Разработка схемы причинно-следственных связей переменных и внешних фак-
торов.

3. Построение системы дифференциальных уравнений на основании разработан-
ной схемы.

4. Решение системы дифференциальных уравнений, проверка адекватности и кор-
рекция модели на данных статистики.

5. Математическое моделирование, численные эксперименты, анализ результатов,
выводы.

1. ВЫБОР ПЕРЕМЕННЫХ СИСТЕМЫ

Необходимо определить переменные, влияющие на безопасность дорожно-
транспортной системы региона страны, и разделить их на два вида: переменные
системы и внешние факторы. Переменные системы влияют друг на друга, а факторы
считаются независимыми от переменных системы, но сами влияют на них. Выбор пе-
ременных основывался на списке показателей безопасности дорожного движения из
постановления Правительства РФ № 894 «Об утверждении Правил государственного
учета показателей состояния безопасности дорожного движения органами внутрен-
них дел Российской Федерации». Исходя из этого списка, были выделены перемен-
ные, обозначающие количество (в год): X1 — ДТП в городах до 100 000 чел.; X2 —
ДТП в городах 100 000–500 000 чел.; X3 — ДТП в городах 500 000–1000 000 чел.;
X4 — ДТП в городах от 1000 000 чел.; X5 — ДТП на федеральных дорогах; X6 —
ДТП на региональных дорогах; X7 — ДТП на местных дорогах; X8 — пешеходов-
нарушителей; X9 — водителей-нарушителей; X10 — пассажиров-нарушителей; X11 —
должностных лиц транспортных, дорожных, железнодорожных и иных организаций;
X12 — административных правонарушений; а также X13 — преступлений. Кроме
того, были выделены следующие внешние факторы (количество в регионе): F1 — ав-
томобилей (легковых, грузовых, автобусов); F2 — моторных средств; F3 — прицепов
и полуприцепов; F4 — населения; F5 — минимальный штраф за нарушения ПДД;
F6 — экипажей ДПС на дорогах региона; F7 — машин для уборки снега; F8 — протя-
женность изношенных дорог; F9 — работающих эвакуаторов; F10 — протяженность

Информатика 241



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Математика. Механика. Информатика. 2018. Т. 18, вып. 2

участков дорог c фото-, видеонаблюдением; F11 — водителей со стажем до 2 лет;
F12 — водителей со стажем 2–5 лет; F13 — водителей со стажем от 10 лет. Далее
строился граф причинно-следственных связей.

2. РАЗРАБОТКА ГРАФА ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННЫХ СВЯЗЕЙ

Причинно-следственные связи устанавливались на основании регрессионного
анализа статистики и экспертных заключений. Разработанная схема этих связей
(причинно-следственный граф) приведена на рис. 1. Вершины графа имеют два вхо-
да: со знаком «+», в которые входят все дуги от вершин, вызывающих рост соот-
ветствующей переменной (сплошные линии), и со знаком «−» для дуг от вершин,
уменьшающих этот рост (пунктирные линии). Жирной линией выделены группы
переменных с аналогичными причинно-следственными связями.
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Рис. 1. Причинно-следственный граф показателей безопасности функционирования
дорожно-транспортных систем

Fig. 1. Cause-effect graph of road safety performance indicators

На основе разработанного графа причинно-следственных связей строится система
дифференциальных уравнений системной динамики.

3. ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

На основе разработанного графа для каждой переменной модели составляется
дифференциальное уравнение вида

dXi

dt
= S+

i P+

i + S−

i P−

i ,
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где S+

i и P+

i – сумма внешних факторов и произведение переменных, положительно
влияющих на рост, а S−

i и P−

i — такие же выражения для отрицательно влияющих
факторов и переменных. По данному принципу построена система дифференциаль-
ных уравнений, имеющая общий вид

dX1/dt = B1−7(X7) . . . B1−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX2/dt = B2−6(X6) . . . B2−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX3/dt = B3−5(X5) . . . B3−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX4/dt = B4−5(X5) . . . B4−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX5/dt = B5−3(X3)B5−4(X4)B5−9(X9) . . . B5−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX6/dt = B6−2(X2)B6−3(X3)B6−9(X9) . . . B6−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX7/dt = B7−1(X1)B7−2(X2)B7−9(X9) . . . B7−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX8/dt = F4 − F5 − F6 − F10,

dX9/dt = B9−10(X10) . . . B9−13(X13)(F1 + · · · + F4 + F8 + F11 + F12)−

−(F5 + F6 + F7 + F9 + F10 + F13),

dX10/dt = (F1 + F4) − (F5 + F6 + F10),

dX11/dt = (F1 + F2 + F3 + F4 + F8) − F5,

dX12/dt = (F1 + F2 + F3 + F4) − F5,

dX13/dt = (F1 + F2 + F4 + F11) − (F6 + F9),

где Ba−b(Xa) означает выражение зависимости переменной Xb от Xa. Значения коэф-
фициентов в этих выражениях были подобраны на основании регрессионного анали-
за статистических данных. Внешние факторы были выражены как функции времени
на основании интерполяции временных рядов их значений. При проведении рас-
четов и решении дифференциальных уравнений применяются статистические дан-
ные ГИБДД МВД РФ [26], нормированные относительно значений 2009 года. По-
сле определения конкретного числового вида выражений Bi−j(Xj) и выражений для
внешних факторов получаем систему нелинейных дифференциальных уравнений.

4. РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЯ

Решая построенную систему дифференциальных уравнений численным методом
Рунге –Кутты 4-го порядка точности, получаем кривую «Количество ДТП в горо-
дах от 1 000 000 человек». Полученная кривая с графиком той же величины по
статистическим данным приведена на рис. 2.

Можно отметить, что количество происшествий, определенное по разработанным
моделям, по тенденции совпадает с данными статистики. Как видно из рис. 2, коли-
чество происшествий, рассчитанное в результате применения разработанной модели
системной динамики, по тенденции совпадает с данными статистики о реальном ко-
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Рис. 2. Модельное и фактическое количество ДТП в городах России
Fig. 2. Model and actual number of accidents in Russian cities

личестве дорожно-транспортных происшествий. Проверим адекватность модели с ис-
пользованием коэффициента детерминации. Для этого найдем остаточную и полную
дисперсии и значение показателя коэффициента детерминации D. Если получен-
ное значение больше заданного уровня значимости, то модель считается адекватной
экспериментальным данным, в противном случае модель отвергается. Для разрабо-
танной модели D = 0.954, что говорит о возможности её применения, если уровень
значимости составляет 95%.

Делая допущение, что зависимость между системными переменными и факто-
рами остается постоянной и не меняется значительно с течением времени в иссле-
дуемый период, можно смоделировать динамику количество ДТП на ближайшие
несколько лет. Опираясь на полученные результаты, можно предсказать незначи-
тельное увеличение количества ДТП относительно предыдущих лет. Предполагае-
мый рост ДТП можно объяснить увеличением количества автомобилей и пешеходов-
нарушителей. Последующий спад количества происшествий вызван улучшением ка-
чества дорог, увеличением минимального штрафа за нарушения ПДД и в связи с
этим уменьшением количества водителей-нарушителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен разработанный комплекс математических моделей, позволя-
ющий моделировать динамику и анализировать ключевые показатели безопасности
дорожно-транспортных систем регионов России. В рамках разработки комплекса был
построен причинно-следственный граф и система нелинейных дифференциальных
уравнений системной динамики. Численное решение этой системы дало возможность
смоделировать динамику количества дорожно-транспортных происшествий. Провер-
ка адекватности показала соответствие полученных данных статистике ГИБДД.
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The set of models for prediction the main safety metrics of Russian regional road transport system is

developed. The main metrics are taken from the documents the state inspection of traffic safety. This set of

models is based on system dynamics and includes the graph of cause-effect relations between variables

of the system and the system of nonlinear differential equations. Solving this system allows to analyze the

impact of external factors to the variables of models. The adequacy of models was verified using the official

statistics of the State Traffic Safety Inspectorate. In this paper presented the forecast of the traffic accidents

count. According to the obtained solution the modeling of the traffic accidents dynamics was implemented.
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