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Аннотация. Предмет. В работе поднимается проблема повышения эффек-
тивности управления транспортными рисками, предлагается с  помощью 
моделирования определять вероятность их возникновения, а также оцени-
вать их возможные последствия. Методы. В статье также обсуждаются раз-
личные методы моделирования транспортных рисков, включая статистиче-
ский анализ, моделирование рисковых событий, анализ сетевых структур 
и  другие. Каждый из  этих методов имеет свои преимущества и  ограни-
чения. Результаты. Предложен способ решения задачи, основанного 
на  методе многокритериальной сравнительной оценки объектов c учетом 
объективно существующих факторов неопределенности. Выводы. Следует, 
что предлагаемый информационно-статистический подход к  проблеме 
морфологического и  типологического анализа вариантов выбора оценки 
риска подвержен ошибкам из-за априорной информации, представленной 
в различных формах. Поэтому, обоснованное применение различных мето-
дов моделирования транспортных рисков позволяет оценить вероятность 
возникновения рисковых событий, определить наиболее рисковые места 
и принять меры по уменьшению рисков.
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Summary. Subject. The paper raises the issue of increasing the efficiency 
of managing transport risks, it is proposed to determine their probability 
using modeling, as well as to assess their possible consequences. Methods. 
The article also discusses various methods of modeling transport risks, 
including statistical analysis, risk event modeling, network structure 
analysis and others. Each of these methods has its own advantages and 
limitations. Results. A solution to the problem is proposed based on the 
method of multi-criteria comparative evaluation of objects taking into 
account objectively existing factors of uncertainty. Conclusions. It follows 
that the proposed information-statistical approach to the problem of 
morphological and typological analysis of risk assessment options is 
prone to errors due to a priori information presented in various forms. 
Therefore, the justified use of various methods of modeling transport risks 
allows assessing the probability of occurrence of risk events, identifying 
the most risky places and taking measures to reduce risks.
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Транспортные риски являются важной проблемой 
в современном обществе. Несмотря на значитель-
ные прогрессы в технологии и безопасности транс-

порта, существуют определенные риски, которые могут 
привести к  серьезным последствиям для экономики 
и общества. Такие риски могут быть связаны с авариями, 
кражами грузов, задержками в доставке и другими фак-
торами.

Моделирование транспортных рисков является эф-
фективным способом анализа этих рисков и их влияния 
на  различные стороны экономики и  общества. С  помо-
щью моделирования можно определить вероятность 
возникновения транспортных рисков, а  также оценить 
их возможные последствия.

Существуют различные методы моделирования 
транспортных рисков, включая статистический анализ, 
моделирование рисковых событий, анализ сетевых 
структур и другие. Каждый из этих методов имеет свои 
преимущества и ограничения, что требует выбора под-
ходящего метода в зависимости от конкретной задачи [1].

Математическое моделирование транспортных си-
стем имеет ряд преимуществ. Оно позволяет проводить 

инженерный анализ и  принимать эффективные реше-
ния с  точки зрения стоимости, безопасности движения 
и пропускной способности [2]. С помощью математиче-
ского моделирования можно прогнозировать измене-
ния в  транспортных потоках при внесении изменений 
в инфраструктуру и планировать транспортные системы 
современных городов.

Обзор литературы по  данной теме показывает, что 
основными элементами различных моделей управления 
рисками являются процедуры определения рисков, ана-
лиза рисков и контроля рисков [3]. 

На рис. 1 показаны данные элементы. Таким образом, 
можно предположить, что в  отношении основных про-
цессов, из которых они состоят, почти все модели схожи, 
в  то время как различаются только названия этих про-
цессов [4].

Рассмотрим предлагаемые методы моделирования 
управления рисками.

Один из наиболее распространенных методов моде-
лирования транспортных рисков — статистический 
анализ. С помощью этого метода можно выявить зави-
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симости между различными факторами и вероятностью 
возникновения транспортных рисков. Статистический 
анализ позволяет также определить факторы, которые 
наиболее сильно влияют на вероятность возникновения 
рисков [5].

Другой метод моделирования транспортных ри-
сков — моделирование рисковых событий. Этот метод 
позволяет учитывать не  только вероятность возникно-
вения транспортных рисков, но и их возможные послед-
ствия. Моделирование рисковых событий позволяет 
также рассчитать потери, связанные с возможными ри-
сками, что является важной информацией для принятия 
решений [6].

Описание метода моделирования рисковых событий 
состоит в  следующем. Сначала определяются все воз-
можные рисковые события, которые могут произойти 
в  транспортной системе. Затем определяется вероят-
ность возникновения каждого из  этих событий. После 
этого рассчитываются потенциальные последствия каж-
дого рискового события, такие как потери в  денежном 
выражении, человеческие потери и т.д.

Затем моделируются все возможные комбинации ри-
сковых событий и рассчитываются общие потери от каж-
дой комбинации. В результате можно определить веро-
ятность возникновения каждой комбинации рисковых 
событий и ее потенциальные последствия.

Применение метода моделирования рисковых со-
бытий в  транспортной отрасли обосновано тем, что он 
позволяет учитывать все возможные рисковые события 
и их потенциальные последствия. Это дает возможность 
принимать более обоснованные решения по  управле-
нию транспортными рисками.

Кроме того, моделирование рисковых событий по-
зволяет учитывать не  только вероятность возникнове-
ния рисков, но и их взаимосвязь между собой. Это может 
быть особенно важно в случае возникновения несколь-
ких рисковых событий одновременно, когда их взаимо-
действие может усугубить последствия.

Таким образом, метод моделирования рисковых со-
бытий является эффективным инструментом для ана-
лиза транспортных рисков и  принятия решений по  их 
управлению.

Также существуют методы моделирования на  ос-
нове анализа сетевых структур, которые позволяют 

учитывать взаимосвязи между различными элементами 
транспортной системы. Такой подход позволяет учесть 
влияние не только самого транспортного средства, но и 
других факторов, таких как погода, дорожные условия 
и т.д. [7, 8].

Одним из эффективных методов моделирования ри-
сков в  транспортной отрасли является метод стоха-
стического моделирования. Этот метод основывается 
на  использовании вероятностных распределений для 
моделирования случайных событий, которые могут по-
влиять на работу транспортной системы [9].

Применение метода стохастического моделирова-
ния в транспортной отрасли позволяет учитывать слож-
ные взаимодействия между различными факторами, ко-
торые могут повлиять на работу транспортной системы. 
Например, погодные условия могут повлиять на состо-
яние дороги, что может привести к аварии. Стохастиче-
ское моделирование позволяет учитывать эту взаимос-
вязь и предсказывать вероятность возникновения риска 
при определенных условиях. Кроме того, метод стоха-
стического моделирования может использоваться для 
анализа не  только отдельных рисковых событий, но  и 
для оценки общей устойчивости транспортной системы 
в целом.

Стохастическое моделирование позволяет учиты-
вать любые вводимые в задачу факторы и оценивать ве-
роятность возникновения рисков при перевозке опас-
ных грузов.

Однако, следует учитывать, что метод стохастическо-
го моделирования также имеет свои ограничения. На-
пример, для его применения необходимы достаточно 
большие объемы данных и  сложные математические 
расчеты. 

Следующим эффективным методом моделирования 
рисков в  транспортной отрасли является метод Monte 
Carlo. Он также основан на стохастическом моделирова-
нии и представляет собой алгоритм, который позволяет 
оценить вероятность возникновения рисков в  различ-
ных сценариях [10].

Применение данного метода обусловлено тем, что он 
позволяет учитывать множество различных факторов, 
которые могут повлиять на работу транспортной систе-
мы и вызвать риски. На рис. 2 показаны данные факторы.

Применение метода Monte Carlo в транспортной от-
расли позволяет оценить вероятность возникновения 
рисков при перевозке грузов, движении транспортных 
средств и других операциях, связанных с транспортной 
системой. В  результате можно получить качественные 
и количественные оценки рисков и принять обоснован-
ные решения по управлению ими.

 Модели управления рисками 

Анализ рисков Определение рисков Контроль рисков 

Рис. 1. Элементы модели управления рисками
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Недостатком построения модели транспортных ри-
сков на  основе метода Monte Carlo, является сложный 
и трудозатратный процесс.

В целом, обзор литературы показывает, что различ-
ные методы моделирования имеют свои преимущества 
и  недостатки, и  выбор подходящего метода зависит 
от конкретной задачи.

Рассмотрим способ решения задачи многомерной 
оценки риска при разработке основного и  альтерна-
тивных маршрутов продвижения транспортной колон-
ны или при выборе вариантов охраны транспортной 
колонны, или при выборе варианта размещения транс-
портных средств в колонне в формулировке на основе 
информационно-статистического подхода [11]. 

Суть данного подхода основана на  методе решения 
задачи многокритериальной сравнительной оценки 
объектов c учетом объективно существующих факторов 
неопределенности. Решение такой задачи предполагает 
следующий порядок обоснования и  формализации по-
казателей.

Допустим, требуется определить и  оценить риски 
выбора основного и резервного маршрутов транспорт-
ной колонны с учетом различных факторов (протяжен-
ность, рельеф местности, профиль рельефа местности, 
дозаправка транспорта и т.д.) R1, R2, ..., Ri, ..., Rm, которые 
могут быть сопоставлены с рядом показателей P1, P2, ..., 
Pj, ..., Pp, определяющих предпочтение того или иного 
варианта. Предпочтение варианта Ri с точки зрения уче-
та одного показателя Nj может быть определено по по-
казателю Xji, который имеет определенный физический 
смысл. Для некоторых критериев сравнения предпочте-
ние рассматриваемых транспортных маршрутов может 
определяться рангом (порядковым номером, который 
получает каждый объект при размещении их в порядке 
предпочтения с  позиции рассматриваемого критерия), 
количеством баллов или качественным показателем (от-
ношением порядка предпочтения в форме R1P R2P …).

В формализованном виде исходная информацион-
ная ситуация может быть представлена в виде матрицы 
(табл. 1).

Поскольку для сравнительного анализа привлекает-
ся ограниченный набор однотипных объектов (выбор-
ка), в общем случае набор оценок показателей Xji (i = 1, 
..., m, j = 1, ..., n) представляет собой выборку случайных 
величин, законы распределения которых неизвестны. 
«Веса» критериев Nj (rj, rj = 1) также неизвестны. 

Таблица 1. 
Матрица для показателей Xji для маршрутов движения 

транспорта

R1 R2  … Ri  …  Rm

П1  X11  X12  …  X1i  …  X1m

П2  X21  X22  …  X2i  …  X2m

 …  …  …  …  …  …  …

Пj  Xj1  Xj2  …  Xji  …  Xjm

 …  …  …  …  …  …  …

Пn  R1 >  R  >  …  R >  …  > Rm

Отметим, что определение весовых коэффициентов 
является сложным элементом в  рассматриваемой за-
даче и  требует использования соответствующих рабо-
чих гипотез, на  основе которых определяются модели 
весовых коэффициентов методами теории принятия 
решений в  условиях неопределенности. Для этой цели 
применяют «обобщенный» показатель в виде дроби или 
взвешенной суммы. 

Дробный «обобщенный» показатель имеет вид:

Э = ј
ј

+ + +
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K K K
K K K
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×
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где: Э — эффективность;
K i

( )+  — показатель, увеличение которого желательно;

K i
( )�  — показатель, увеличение которого нежелатель-

но.

 Факторы 

маршруты 
перевозки 

характеристики 
грузов 

характеристики 
транспортных 

средств 

погодные 
условия 

возможные технические 
сбои и аварии

уровень технической 
подготовки транспортных 

средств 

Рис. 2. Факторы, влияющие на работу транспортной системы
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Аддитивный «обобщенный» показатель в виде суммы 
взвешенных критериальных показателей:

Э = + � + ј+ + �a a a1 1 2 2 3 3× × ×K K K( ) ( ) ( )             (2)

В данном показателе «веса» αi назначаются, как пра-
вило, субъективно и  считаются неизменными. Поэтому, 
этот способ применять можно, но  если в  каждом кон-
кретном случае обоснованно определять «веса».

Для многокритериальных задач обоснованный вы-
бор «весов» требует перебора множества вариантов. 
Например, одним из  старейших методов такого плана 
является метод Парето, применявшийся, в  начале, для 
2-х…3-х критериев [12].

Если предположить, что проблема оценки весов была 
более или менее удовлетворительно преодолена, и ис-
ходная морфологическая матрица была преобразована 
в матрицу с однородными элементами Pji, имеющими то 
же вероятностное значение, которое определяет «рей-
тинг показателя» конкретного транспортного маршрута, 
то вполне естественно ввести обобщенный показатель, 
позволяющий ранжировать сравниваемые маршруты 
(критерий Байеса)

W r Pi j
j

n

ji=
=

е
1

                                          (3)

Используя показатель (3), можно определить ком-
плексный критерий, установить порядок предпочтения 
в  ранжированной форме всех маршрутов и  дать веро-
ятностную интерпретацию полученного решения. Тогда 
информационная ситуация может быть представлена 
в виде следующей матрицы (таблица 2).

Таблица 2. 
Матрица с элементами Pji для маршрутов движения 

транспорта

 R1 R2 … Ri … Rm

П1 P11 P12 … P1i … P1m

П2 P21 P22 … P2i … P2m

… … … … … … …

Пj Pj1 Pj2 … Pji … Pjm

… … … … … … …

Пn Pn1 > Pn2 > … > Pni > … > Pnm

Таким образом, при постановке и  решении рассма-
триваемой проблемы представляется целесообразным 
выделить следующие этапы.

1. Формирование матрицы показателей и  резуль-
татов оценки предпочтительности транспорт-
ных маршрутов на основе набора характеристик 
и критериев сравнения. 

2. Преобразование качественных показателей в ко-
личественные.

3. Преобразование коррелированных значений по-
казателей в некоррелированные. 

4. Преобразование элементов матрицы в  безраз-
мерную форму и  определение вероятностных 
мер, соответствующих этим элементам. 

5. Разработка моделей для расчета весовых коэффи-
циентов для сравниваемых транспортных марш-
рутов.

6. Проведение расчетов и  анализа обобщенных 
(комплексных) показателей, характеризующих 
каждый маршрут. Реализация вероятностной и се-
мантической интерпретации результатов анализа.

В случаях, когда по  некоторым критериям предпо-
чтение маршрутов движения транспорта определяется 
на  качественном уровне с  помощью ранговых оценок 
или баллов, представляется целесообразным исполь-
зовать принцип максимальной неопределенности [11], 
количественную оценку показателя Pij (индекс j для даль-
нейших выводов и рассуждения будут опущены) в дан-
ном случае может быть представлено в виде:

P m i
s

i mi = � + Ј ј1 1, , ,                     (4)

где

s a m i l m ai
i

l

i
i

m

= � +( ) = � �( )
= =
е е1 1

1 1

, ,

i — порядковый номер предпочтительного маршру-
та в общей совокупности, определяемый либо по отно-
шению к порядку предпочтения (см. последнюю строку 
исходной матрицы), либо по  точкам, либо по  ранговой 
последовательности;

 ai — это степень кратности порядковых чисел k. 
Справедливость зависимости (4) вытекает из  решения 
следующей экстремальной задачи:

H P Pi i
m i ai

i

l

Pi
2

1

1

( ) = ®� +( )

=
Х max                  (5)

a Pi i
i

l

=
е =

1

1,

где H2(P2) — мера неопределенности второго рода.

Чтобы проиллюстрировать этот подход, рассмотрим 
следующий пример. 

Пусть с помощью критерия Pp определено, что марш-
рут 1 (MS-1) R1 предпочтительнее маршрута 2 (MS-2) R2, 
а R2 предпочтительнее всех других транспортных марш-
рутов. Символически это можно записать следующим 
образом:

R R R Rm1 2 3  , ,ј( )                            (6)
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Предполагается, что R1, R2, ..., Ri, ..., Rm, с точки зрения 
их оценки по критерию Pp эквивалентны. Это необходи-
мо для определения значений показателей Ppi. В  этом 
случае определение показателей Ppi сводится к  реше-
нию экстремальной задачи (5)

H P P Pm m m m

P P P
2 1

1 1
2

2 1
3

3 1 2

1 2 3
= ®� + � + � +( ) �( ) max

, ,
.       (7)

Введем неопределенный множитель и  составим 
функцию Лагранжа:

L P P P P P m Pm m m= + * � � � �( )[ ]� �( )
1 2

1
3

2 2
1 2 31 2l . (8)

Экстремум меры неопределенности Н2 достигается 
при условии, что

¶
¶

= � =� � �( )L
P

mP P Pm m m

1
1

1
2

2
3

2 2
0l ,

¶
¶

= �( ) � =� �( ) �L
P

m P P Pm m m

2
1 2

2
3

2 2 11 0l ,

¶
¶

= �( ) � �( ) =� �( ) �L
P

m P P P mm m m

3

2
1 2

1
3

2 2 12 2 0l .

Если умножить полученные уравнения последова-
тельно на Р1, Р2, Р3 и просуммировать их, то множитель λ 
определяется как:

l = + � + �( )йл щы � �( )m m m P P Pm m m1 2 2
1 2

1
3

2 2
.        (9)

 Последовательно подставляя последнее выражение 
в частные производные функции Лагранжа после сокра-
щений и преобразований находим:

P m
m m

P m
m m

P m
m m

1 2 2 2

3

2

2

2 3
1

2 3

2
2 3

=
� +

= �
� +

= �( )
� +

, ,

.
            (10)

Следует также отметить, что предлагаемый информа-
ционно-статистический подход к проблеме морфологи-
ческого и  типологического анализа вариантов выбора 
оценки риска при разработке основных и альтернатив-
ных маршрутов перемещения транспортной колонны 
или при выборе вариантов охраны транспортной ко-
лонны или выборе варианта размещения транспортных 
средств в колонне подвержен ошибкам. Априорная ин-
формация представлена в различных формах, в том чис-
ле полученная в результате экспертного анализа факто-
ров, определяющих предпочтение характеристик.

Поэтому, обоснованное применение различных ме-
тодов моделирования транспортных рисков позволяет 
оценить вероятность возникновения рисковых событий, 
определить наиболее рисковые места и  принять меры 
по уменьшению рисков.

Основными шагами анализа результатов моделиро-
вания транспортных рисков могут быть:

1. Оценка вероятности возникновения рисковых со-
бытий. При моделировании транспортных рисков 
определяется вероятность возникновения риско-
вых событий, которые могут привести к  потере 
жизни, здоровья или имущества. Анализ резуль-
татов моделирования позволяет оценить вероят-
ность возникновения каждого рискового события 
и определить наиболее критические места.

2. Оценка степени воздействия рисковых событий 
на  транспортную систему и  ее пользователей. 
При моделировании транспортных рисков также 
оценивается степень воздействия рисковых со-
бытий на транспортную систему и ее пользовате-
лей. Анализ результатов моделирования позволя-
ет определить, какие виды транспорта наиболее 
подвержены рискам, какие категории пользовате-
лей являются наиболее уязвимыми и какие виды 
рисков являются наиболее опасными.

3. Определение наиболее эффективных мер 
по уменьшению рисков. Анализ результатов моде-
лирования транспортных рисков позволяет опре-
делить наиболее эффективные меры по  умень-
шению рисков. Это может включать различные 
технические и организационные меры, такие как 
улучшение безопасности транспортных средств, 
обучение пользователей, улучшение дорожной 
инфраструктуры и другие.

4. Оценка эффективности мер по  уменьшению ри-
сков. После принятия мер по уменьшению рисков, 
необходимо оценить их эффективность. Анализ 
результатов моделирования транспортных ри-
сков позволяет оценить влияние принятых мер 
на  уменьшение рисков и  принять дополнитель-
ные меры при необходимости.

Таким образом, результаты моделирования транс-
портных рисков подтверждают необходимость внедре-
ния новых технологий и  улучшения инфраструктуры 
в  транспортной отрасли для снижения уровня рисков 
и достижения экономических выгод.

На основе проведенного анализа методов моделиро-
вания транспортных рисков можно сделать следующие 
выводы:

Во-первых, аварии на дорогах и задержки в доставке 
грузов являются наиболее значимыми рисками в транс-
портной отрасли, которые могут привести к серьезным 
материальным потерям и  повлиять на  работоспособ-
ность всей транспортной системы.

Во-вторых, использование новых технологий и  раз-
витие инфраструктуры может снизить уровень транс-
портных рисков. Например, автоматические системы 
контроля транспортных средств и  дорожные камеры 
могут помочь предотвратить аварии на дорогах, а улуч-
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шение логистических процессов может сократить время 

доставки грузов и снизить вероятность задержек.

В-третьих, сокращение транспортных рисков может 

привести к экономической выгоде для компаний и госу-

дарства в целом. 

Поэтому оценка транспортных рисков требует вни-
мательного анализа и  высокой компетенции в  области 
транспортной безопасности и  рискового менеджмен-
та. Внедрение новых методов и  подходов по  управле-
нию рисками повысит безопасность и  эффективность 
транспорта, а также уменьшить негативное воздействие 
на окружающую среду.
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