
Машиностроение 
 

 
УДК 656.025.510.223 

 

Энтропийные характеристики в моделях согласования  
смежных участков дорог 

 
Асп. Н. И. Кульбашная1) 

 
1)Харьковский национальный университет городского хозяйства имени А. Н. Бекетова  
(Харьков, Республика Украина) 

 
  Белорусский национальный технический университет, 2016 
     Belаrusian National Technical University, 2016 

 
Реферат. Рассмотрено применение энтропийных характеристик в качестве критериев по согласованию условий на 
смежных участках дорог. Доведено, что энтропийные характеристики нашли широкое применение в методах, учиты-
вающих информационное воздействие среды на водителей, и в механизмах по созданию таких условий движения, 
которые обеспечивали бы сохранение оптимального уровня эмоциональной напряженности водителя при движении 
по дороге. Решение такой задачи рассматривается в аспекте согласования условий движения на смежных участках 
дорог, что в свою очередь направлено на исключение возникновения переходных процессов у водителя. За основу 
разработки методики согласования условий движения на смежных участках дорог принята концепция Э. В. Гаврило-
ва по согласованию определенных параметров участков, которые могут быть выражены через энтропийные характе-
ристики. Предлагается выбор критериев согласования производить в зависимости  от показателей аварийности, ввиду 
того что движение по смежным участкам, где условия резко изменяются, может привести к созданию аварийной си-
туации. В качестве энтропийных характеристик выбраны относительные организации поля восприятия водителя  
и взаимодействия водителя со средой движения. Поэтому в статье данные показатели поставлены в зависимость от 
коэффициента происшествий. Результаты исследований показали наличие сильной корреляционной связи относи-
тельной организации поля восприятия водителя и относительной организации взаимодействия водителя со средой 
движения от коэффициента происшествий. Также результаты проведенного эксперимента подтвердили влияние ко-
эффициента происшествий на исследуемые энтропийные характеристики. 
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Abstract. The paper considers an application of entropy characteristics as criteria to coordinate traffic conditions at neighbo- 
ring road sections. It has been proved that the entropy characteristics are widely used in the methods that take into account  
information influence of the environment on drivers and in the mechanisms that create such traffic conditions which ensure 
preservation of the optimal level of driver’s emotional tension during the drive. Solution of such problem is considered in the 
aspect of coordination of traffic conditions at neighboring road sections that, in its turn, is directed on exclusion of any dri- 
ver’s transitional processes. Methodology for coordination of traffic conditions at neighboring road sections is based on the 
E. V. Gavrilov’s concept on coordination of some parameters of road sections which can be expressed in the entropy characte- 
ristics.  The paper  proposes to execute  selection of coordination  criteria  according to accident  rates  because  while  moving  
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along neighboring road sections traffic conditions change drastically that can result in creation of an accident situation. Rela-
tive organization of a driver’s perception field and driver’s interaction with the traffic environment has been selected as entro-
py characteristics. Therefore, the given  characteristics are made conditional to the road accidents rate. The investigation  
results  have revealed a strong correlation between the relative organization of the driver’s perception field and the relative 
organization of the driver’s interaction with the traffic environment and the accident rate. Results of the executed experiment 
have proved an influence of the accident rate on the investigated entropy characteristics. 
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Для формирования методических основ 

анализа и оценки состояния среды движения 
существенное значение на современном этапе 
имеет применение новых областей знаний, ис-
пользование которых предполагает целена-
правленное оптимальное управление сложными 
динамическими системами, к которым отно-
сится, в частности, и система «водитель – авто-
мобиль – дорожная среда». Применение теории 
информации позволило прийти к новым подхо-
дам по решению проблемы выявления и оценки 
аварийно-опасных участков на автомобильных 
дорогах общего пользования. Актуальное 
направление математического анализа – энтро-
пийные методы [1, 2], в основе которых лежит 
использование энтропийных характеристик в 
качестве критериев оценки функционирования 
системы, в частности системы «водитель – ав-
томобиль – дорожная среда». 

Применение методов, базирующихся на эн-
тропии, решает задачу неоднородности в си-
стеме [3, 4]. Неоднородность среды движения 
как системы обусловлена тем, что она содержит 
большое число разнородных элементов, влия-
ние которых на водителя может быть опреде-
лено по-разному. И это создает трудности, ко-
гда необходимо выделить наиболее важный 
параметр для определения функционирования 
системы. 

Таким образом, энтропийные характеристи-
ки, оценивающие информационную загрузку 
водителя, могут являться параметрами оценки 
взаимодействия водителя с дорожной средой. 
Значимость исследования такого взаимодей-
ствия актуальна на участках дорог, где быстро 
меняется дорожная обстановка. Особо неблаго-
приятным является сочетание участков, на ко-
торых условия движения резко изменяются.  
В таких случаях процесс психологического 

восприятия водителем дорожной обстановки 
сопровождается периодическими всплесками 
эмоциональной напряженности, вызываемыми 
возникновением переходного процесса у води-
теля. Все это может способствовать развитию 
усталости водителя, вызывать его ошибочные 
действия и приводить к созданию аварийной 
ситуации. Чтобы избежать подобных ситуаций, 
необходимо создание таких условий движения, 
которые обеспечивали бы сохранение опти-
мального уровня эмоциональной напряженно-
сти водителя при движении по дороге. Выход 
для решения данных проблем может быть 
найден путем согласования смежных участков 
дорог.  

Существует метод согласования смежных 
участков дорог по скоростям движения, разра-
ботанный В. Ф. Бабковым [4]. Несмотря на 
простоту подхода к вопросу, в нем не учитыва-
ется вариабельность скоростей движения возле 
границы участка, что не позволяет исключить 
неоднородность и неоднозначность воздейст- 
вия среды движения на водителя. 

В дальнейшем широкое применение нашли 
методы, учитывающие информационное воз-
действие среды на водителей и механизм влия-
ния мероприятий психологического характера 
на скорость движения. Методы теории инфор-
мации для оценки взаимодействия водителя со 
средой движения достаточно широко применя-
лись в исследованиях.  

Э. В. Гаврилов применил энтропийные ха-
рактеристики при оценке надежности взаимо-
действия водителя со средой движения и со-
гласно такому подходу выявил условие адек-
ватности между водителем и средой движе- 
ния [4, 5]. Э. В. Гавриловым, И. Э. Линник  
и А. В. Банатовым значение максимальной эн-
тропии используется во взаимосвязи с града- 

        79 Наука  и техника. Т. 15, № 1 (2016) 
   Science & Technique. V. 15, No 1 (2016) 



Машиностроение 
 

 
цией показателей функционального состояния 
водителей для оценки безопасности дорожного 
движения в городских условиях [6].  

В исследованиях Л. А. Коваленко оценено 
влияние информационных характеристик поля 
восприятия водителя на выбор дистанции между 
транспортными средствами, а также выявлена 
связь пропускной способности с информацион-
ными характеристиками среды движения [7]. 

Х. Креспо в исследованиях применял ин-
формационные характеристики поля вос- 
приятия водителей для оптимизации элемен- 
тов дорожной обстановки при планировании 
мероприятий по повышению уровня удобства 
движения [8]. 

Рассмотренные методы, учитывающие ин-
формационное взаимодействие водителя со 
средой движения, имеют большое практическое 
значение, но не решают вопрос обеспечения 
постоянства и плавности движения путем целе-
направленного регулирования информацион-
ной загрузки водителя. 

Наиболее близко к решению данной про-
блемы подошел М. В. Саркисян. Исследования 
данного автора заключаются в разработке мо-
дели информационного взаимодействия води-
теля со средой движения и алгоритма регули-
рования функциональных норм скоростей дви-
жения при помощи направленного воздействия 
на информационные характеристики поля вос-
приятия водителя [9].  

Н. С. Голованенко предлагает использовать 
энтропийные характеристики как системообра-
зующие факторы для оценки поведения води-
теля на дороге и объективной характеристики 
условий движения. Для направленного форми-
рования среды движения с целью регулирова-
ния скоростей движения в предшествующих  
и последующих ситуациях предлагается ис-
пользовать нормы информационных характе-
ристик поля восприятия водителя [10]. Данный 
метод определяет только основные направле-
ния работ по управлению эргономическим ка-
чеством дорог и условий движения, но не дает 
градацию изменений информационных харак-
теристик вдоль дороги с точки зрения опасно-
сти движения. 

Таким образом, методы целенаправленного 
формирования среды движения вдоль дороги, 

нацеленные на исключение возникновения пе-
реходных процессов у водителя, до настоящего 
времени остаются не доработанными и требуют 
нового подхода, а именно согласования усло-
вий на смежных участках дорог. 

Продуктивным способом согласования па-
раметров смежных участков дороги являет- 
ся метод, предложенный Э. В. Гавриловым.  
По его теории, согласование смежных участков 
дорог заключается в согласовании индиви- 
дуальных норм водителей, действующих на 
участках. Параметры индивидуальных норм 
могут быть найдены через информационные 
характеристики среды движения: максималь-
ную  и текущую энтропию или относительную 
организацию поля восприятия водителя [11].  

В [12] показано, что для согласования 
смежных участков дорог не обязательно обес-
печивать на них одинаковые параметры, а необ- 
ходимо достичь минимального расхождения 
суммарной информационной загрузки водителя  
на смежных участках. Такой подход дает воз-
можность получить комплексный результат 
воздействия среды движения на водителя. 

Цель данной статьи – подобрать параметры, 
которые могли бы быть использованы как кри-
терии для согласования условий на смежных 
участках с точки зрения безопасности движе-
ния и отражали все этапы процесса согласо- 
вания: обеспечивали совместимость условий 
среды движения с деятельностью водителей  
и возможность привести в необходимое соот-
ветствие условия движения на близлежащих 
участках.  

В качестве критерия взаимодействия участ-
ников движения со средой используется значе-
ние относительной организации, которая опре-
деляется по формуле Г. Ферстера [13] 

 

1 ,
m

HR
H

= −                           (1) 

 
где R – относительная организация взаимодей-
ствия; H – текущая энтропия взаимодействия; 
Hm – максимальная энтропия системы. 

По величине относительной организации 
взаимодействия, которая лежит в пределах  
0 < R < 1, можно судить о детерминирован- 
ности или стохастичности взаимодействия.  
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При R = 1 взаимодействие детерминированное, 
при R = 0 – случайное. 

Как показано в [12], согласование условий 
на смежных участках дорог сводится к согласо-
ванию значений относительной организации 
поля восприятия водителя Rпв. Значение данно-
го показателя определяется через величину те-
кущей энтропии, которая зависит от количества 
объектов, расположенных в пределах поля вос-
приятия водителя, и вероятности нахождения 
каждого из объектов поля восприятия в опас-
ном для движения состоянии [11]. 

Как известно, воздействие объектов среды 
движения на водителя влияет на изменение его 
скорости движения. Фиксирование скорости  
в определенные промежутки времени позволяет 
получить вариабельность скоростей движе- 
ния. Такая вариабельность скорости, как любая 
неопределенность и неоднозначность, может 
быть выражена через значения энтропийных 
характеристик, в частности через значения от-
носительной организации взаимодействия во-
дителя со средой движения RV.  

Таким образом, прослеживается определен-
ная взаимосвязь между двумя рассматривае-
мыми показателями. Если оценивать данные 
показатели с точки зрения безопасности дви-
жения, то можно поставить их в зависимость от 
коэффициента происшествий Кпр. 

Анализ эмпирических данных показал кри-
волинейный характер связи пр ( )VК f R=  и 

пр пв( )К f R=  (рис. 1). Обработка эксперимен-
тальных данных методом наименьших квадра-

тов позволила получить эмпирические фор- 
мулы: 

2
пр 40,762 18,776 3,4873;V VК R R= − +      (2) 

 
2

пр пв пв146,56 107,27 21,05.К R R= − +      (3)  
 

Теснота связи между показателем отно- 
сительной организации взаимодействия RV  
с коэффициентом происшествий оценива- 
лась по величине индекса корреляции, равно- 
го r = 0,776. 

Поскольку r > 0,7, это подтверждает гипоте-
зу о наличии сильной связи Кпр= f(RV). Досто-
верность индекса корреляции оценивали по  
t-критерию Стьюдента. Квадратическая ошиб- 
ка mη = 0,07096, критерий достоверности tр =  
= 10,936. Поскольку рассчитанные значения tр 
больше табличных tт = 3,29 для 0,1%-й обес- 
печенности, можно принять, что рассчитан- 
ное корреляционное отношение вполне дос- 
товерно. 

Аналогично связь между относительной ор-
ганизацией поля восприятия Rпв с коэффициен-
том происшествий Кпр оценивали по величине 
индекса корреляции r = 0,743, что подтверж- 
дает гипотезу о наличии сильной связи Кпр =  
= f(Rпв). Достоверность индекса корреляции 
оценивали по t-критерию Стьюдента. Квадра-
тическая ошибка mη = 0,1033, критерий досто-
верности tр = 7,191. Поскольку рассчитанные 
значения tр больше табличных tт = 3,54 для  
0,1%-й обеспеченности, можно принять, что 
рассчитанное корреляционное отношение впол- 
не достоверно. 

 

К пр  = f (R пв ) 

К пр = f (R v )

 

 
                                                          0,1                     0,2                   0,3                    0,4                    0,5    Rпв, RV    0,6 

 

Рис. 1. Зависимость показателей RV и Rпв от коэффициента происшествий Кпр 
 

Fig. 1. Dependence of RV and Rпв indices on accident rate Кпр 
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При обработке результатов эксперимента 

необходимо проверить влияние какого-либо 
фактора на исследуемый показатель деятельно-
сти. Поэтому рассмотрим, как влияет коэффи-
циент происшествий на показатели RV и Rпв. 

Среднее значение и дисперсия измеряемой 
величины на і-м уровне изменения фактора 
определяются по формулам [14, 15]: 

 

пр пр
1

1 ;
N

i ij
i

К К
N =

= ∑                      (4) 

 

( )22
пр пр

1

1σ .
1

N

i і і
i

К К
N =

= −
− ∑             (5) 

 
Результаты первого эксперимента приведе-

ны в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Обработка результатов первого эксперимента 

 

Processing of the first experiment results 
 

R fi прiК  2

1

N

i if σ∑  2
iσ  

0,1104 4 – 1= 3 2,3015 0,5883 0,1961 

0,1711 9 –1 = 8 1,5180 3,5976 0,4497 

0,2318 27 – 1= 26 1,2367 5,5796 0,2146 

0,2925 18 – 1 =17 1,5255 3,6635 0,2155 

0,3532 11 – 1=10 1,6482 7,8520 0,7852 

0,4139 8 – 1 = 7 2,3528 4,3946 0,6278 

0,4746 4 – 1 = 3 3,5220 0,6438 0,2146 

 Σ = 74  Σ = 26,3190  

 
Полученные экспериментальные данные 

имеют различное число повторных опытов.  
Поэтому проверку воспроизводимости экспе-
риментальных данных осуществим с помощью 
критерия Бартлета [16] 

 

}{2 2 21 lg lg ,i iU f f
c

= σ − σ∑              (6) 

 

с учетом, что 
( ) 1

1 1 10,4343 1 ;
3 1

N

i
c

N f f
  

= + −  −   
∑  

,if f= ∑  где N – число сравниваемых диспер-
сий; (N – 1) – то же степеней свободы; fi – то же 
степеней свободы в i-й серии, fi = ni – 1; ni – то 

же зарегистрированных попаданий в i-й серии; 
2
iσ – дисперсия в i-й серии эксперимента; σ2 – 

то же воспроизводимости.  
Расчет дает значение с = 0,4593. 
Дисперсия воспроизводимости определяет-

ся по формуле согласно [16] 
 

2

2 1

1

.

N

i i

W

i

f

f

σ
σ =

∑

∑
                         (7) 

 

Расчет дает величину σ2 = 0,3557. 
Согласно критерию Бартлета величина U 

2 
приближенно подчиняется χ2 – распределению 
с (N – 1) степенями свободы. Критерий Бартле-
та базируется на нормальном распределе- 
нии [16] 

 

}{2 2 21 lg lgi if f
c

χ = σ − σ∑ = 10,5828.      (8) 

 
Табличное значение критерия Пирсона  

χ2
табл = 12,6 для р = 0,05 и числа степеней сво-

боды 7 – 1 = 6. Поскольку χ2 < χ2
табл, дисперсии 

однородны. 
Результаты второго эксперимента приведе-

ны в табл. 2. 
Проверим влияние коэффициента происше-

ствий на относительную организацию взаимо-
действия поля восприятия водителя. 

 
Таблица 2 

Обработка результатов второго эксперимента 
 

Processing of the second experiment results 
 

R fi прiК  2

1

N

i if σ∑  2
iσ  

0,3206 9 – 1= 8 1,7425 1,8200 0,2275 

0,3530 8 –1 = 7 1,7028 0,7966 0,1138 

0,3855 9  – 1= 8 1,4245 1,3648 0,1706 

0,4179 11 – 1 =10 1,9738 3,103щ 0,3103 

0,4504 5 – 1= 4 2,2513 2,0932 0,5233 

0,4829 2 – 1 = 1 3,4915 0 0 

 Σ = 38  Σ = 9,1776  

 
Расчет дает значения: с = 0,4808 и σ2 =  

= 0,2415. 
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Табличное значение критерия Пирсона  

χ2
табл = 11,1 для р = 0,05 и числа степеней сво-

боды 6 – 1 = 5. Поскольку χ2 = 1,3556, т. е.  
χ2 < χ2

табл, тогда дисперсии однородны. 
В этой связи можно говорить о большой 

информативности параметров RV и Rпв для 
оценки опасности участков дорог и исполь- 
зовать эти показатели в качестве критериев для 
согласования условий на смежных участках 
дорог. 

 
ВЫВОД 

 
Установлено, что энтропийные характери-

стики – относительная организации поля вос-
приятия водителя и относительная организация 
взаимодействия водителя со средой движения – 
могут быть использованы в качестве критериев 
для согласования условий на смежных участках 
дорог. 

Использование этих критериев в дальней-
ших исследованиях может осуществляться по-
этапно: 

• на первом этапе – по относительной орга-
низации поля восприятия водителя, что позво-
ляет привести в соответствие деятельность во-
дителя с дорожной средой и далее минимизи-
ровать разницу суммарной информационной 
нагрузки на смежных участках; 

• на втором этапе – по относительной орга-
низации взаимодействия водителя со средой 
движения, что позволяет привести в соответ-
ствие вариабельности скоростей движения на 
смежных участках. 
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