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Вступ 
Для моделювання еволюції системи «водій – транспортний засіб – 

транспортна мережа – середовище» (ВТМС), що знаходиться у розімкнутому в 
організаційному відношенні стані можливо застосовувати метод еволюційно-
ймовірнісного моделювання Гаврилова, розвинутий І. В. Мусієнко [1 – 4].  

Еволюція системи «водій – транспортний засіб – транспортна  
мережа – середовище» у розімкнутому стані 
Розмикання системи ВТМС розширює її елементний склад за рахунок 

підключення до неї нової частини середовища, призначеної для асиміляції. Тому  
.в с S нс сV V V V V+ + = −                                            (1) 

де нсV - швидкість зміни стану нової частини середовища. 
Отже, розімкнутий стан системи ВТМС еквівалентний замкнутому стану 

системи «ВТМС – нова частина середовища» (для скорочення приймемо «нове 
середовище»). Через те, що система ВТМС ототожнюється з водієм, тоді як 
еквівалентну можна розглядати систему «водій – нове середовище».  

Умову адекватності між водієм і новим середовищем можна представити у 
вигляді 

S ,
dt

пнс пс п пв пс
dH dH dH dH dH

dt dt dt dt
− = + +                                 (2) 

де пвH , пнсH , псH , SпH  - поточні значення ентропії водія, нового середовища, 
середовища і системи ВТМС в цілому відповідно. 

Із «новим середовищем» взаємодіє  підсистема «водій». Враховуючи умову 
(2), можна класифікувати дану взаємодію як слабку ймовірнісну взаємодію [5]. У 
результаті такої взаємодії між водієм і новим середовищем установлюється 
адекватність за рівнем відносної організації 

,в нсR R≈                                                        (3) 
де R – відносна організація. 
Під відносною організацією розуміють уведене К. Шеноном поняття 

надмірності, яке Г. Ферстер [6] запропонував оцінювати як 

1 ,п

m

H
R

H
= −                                                    (4) 

де пH , mH  - поточна і максимальна ентропії системи відповідно. 
Стимулом для пошуку підсистемою «водій» деякої безлічі законів розподілу, 

які характеризуються значенням рівня організації, адекватного новому 
середовищу, є неузгодженість за відносною організацією 

mв

(1 ) ,
H

пнс пв
R нс R в R R

mнс

H H
m R k R k k

H

 
= − = − − − 

 
                     (5) 

де Rk  - коефіцієнт пропорційності; Rm  - неузгодженість за відносною 
організацією. 

З (5) виходить, що адекватність за відносною організацією між підсистемою 
«водій» і новим середовищем для слабкої імовірнісної взаємодії встановлюється 
тільки тоді, коли 
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,

,
пнс mнс

пв mв

H H

H H

=
=

                                                     (6) 

тобто у випадку повністю дезорганізованого середовища і системи. 
Розглянемо далі динаміку підсистеми «водій – транспортний засіб – 

транспортна мережа» у взаємодії із новим середовищем. 
Зневажаючи виробництвом ентропії усередині системи і враховуючи, що 

повна зміна ентропії системи або її частин дорівнює сумі ентропії, яка 
здобувається чи вилучається [7, 8], для підсистеми «водій» можна записати 

2 ,

,

3 .

вз
в

вв
в с

пв
в с

dH
V

dt
dH

V V
dt

dH
V V

dt

=

= +

= +

                                                    (7) 

У свою чергу для нового середовища 

,

2 ,

3 ,

нсз
в с

нсв
в

пнс
в с

dH
V V

dt
dH

V
dt

dH
V V

dt

= +

=

= +

                                                    (8) 

де ,пвH пнсH  - поточні значення ентропії підсистеми «водій» і нового 
середовища відповідно; взH , нсзH  - ентропія, що здобувається підсистемою 
«водій» і новим середовищем відповідно; ввH , нсвH  - ентропія, що вилучається із 
підсистеми «водій» і нового середовища відповідно. 

Увівши початкові умови: при 0зt = , отримаємо часткові рішення систем 
рівнянь (7) і (8) у вигляді 

0

0

0

2 ,

( ) ,

(3 ) ,

вз вз в з

вв вв в с з

пв пв в с з

H H V t

H H V V t

H H V V t

= +

= + +

= + +

                                          (9) 

0

0

0

( ) ,

2 ,

(3 ) .

нсз нсз в с з

нсв нсв в з

пнс пнс в с з

H H V V t

H H V t

H H V V t

= + +

= +

= + +

                                      (10) 

Динаміка абсолютної організації підсистеми «водій»: 
0 0 ( ) ,в в в в в с зQ Q Q Q V V t= − ∆ = − −                                  (11) 

і нового середовища: 
0 0 ( ) .нс нс нс нс с в зQ Q Q Q V V t= + ∆ = + −                                (12) 

Динаміка максимальної ентропії підсистеми «водій»:  
0 2( ) ,mв тв в mв в с зH H Q H V V t= + = + +                                (13) 

і нового середовища: 
0 2( ) .тнс тнс нс mнс в с зH H Q H V V t= + = + −                                (14) 

Поточне значення відносної організації підсистеми «водій»: 
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0
пв
0
mв

(3 )
1 ,

2( )
в с з

в

в с з

H V V t
R

H V V t

+ += −
+ +

                                        (15) 

нового середовища: 
0
пнс
0
mнс

(3 )
1 .

2( )
в с з

нс

в с з

H V V t
R

H V V t

+ += −
+ +

                                     (16) 

Згідно (6) у момент установлення адекватності між підсистемою «водій» і 
новим середовищем 0вQ = , 0нсQ = , 0вR = , 0нсR = . Тому інтервали часу 
встановлення адекватності для підсистеми «водій» і нового середовища 
визначаються рівняннями: 

0

0

,

,

в в
з

в с

нс нс
з

в с

Q
t

V V

Q
t

V V

=
−

=
−

                                               (17) 

де в

зt  - час установлення адекватності для підсистеми «водій»; нс

зt  - час 
установлення адекватності для нового середовища. 

Підстановка (17) в (13) дає 
* 0 02 .в с
mв mв в

в с

V V
H H Q

V V

+= +
−

                                     (18) 

Розділивши (18) на 0
mвH , отримаємо коефіцієнт приросту максимальної 

ентропії підсистеми «водій»: 
0

1 0
1 2 .в в с

mв в с

Q V V
K

H V V

+= + ⋅
−

                                     (19) 

Аналогічні перетворення дозволяють одержати коефіцієнт приросту 
поточної ентропії: 

0

2 0

3
1 .в в с

mв в с

Q V V
K

H V V

+= + ⋅
−

                                     (20) 

Для того, щоб користуватися лінеаризованими рівняннями, необхідно 
накласти обмеження на швидкості зміни стану частин системи «водій – нове 
середовище».  

При встановленні динамічної рівноваги, також як і у випадку замкнутого 
стану системи, установлюється оптимальне співвідношення між поточною 
ентропією та абсолютною організацією системи: 

.optG G=                                                  (21) 

Через те, що в розімкнутому стані поточна ентропія підсистеми «водій» 
збільшується за рахунок руйнування детермінованих зв'язків, а абсолютна 
організація зменшується, тоді коефіцієнт стохастичності змінюється від 0 до optG . 

Зростання випадкових зв'язків при optG G<  свідчить про прогресивність процесу. 

Як тільки коефіцієнт стохастичності системи стає більше optG , прогресивним стає 

процес збільшення детермінованих зв'язків, тобто процес накопичення 
інформації. Це призводить до замикання системи. Замикання системи свідчить 
про перехід її на більш високий структурний рівень. 

Момент замикання системи може бути визначений із співвідношення 
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0

0

(3 )
.

( )
пв пв в с k

opt
пв пв в с k

H H V V t
G

Q Q V V t

+ += =
− −

                                  (22) 

Тому 
0 0

.
4

opt пв пв

k
в

G Q H
t

V

−
=                                                (23) 

Інтервал kt  визначає інтервали розімкнутого стану першого циклу еволюції 
(час формування детермінізму в системі). 

В інтервалах розімкнутого стану другого циклу еволюції (час руйнування 
детермінізму в системі) змінюється співвідношення між швидкостями здобуття і 
вилучення ентропії. Тому 

0

0

0

0

( ) ,

( ) ,

4 ,

4 .

в в в с з

нс нс с в з

mв mв в з

mнс mнс в з

Q Q V V t

Q Q V V t

H H V t

H H V t

= + −

= − −

= +

= +

                                        (24) 

Тривалість інтервалів другого циклу дорівнює тривалості інтервалів першого 
циклу еволюції.  

Висновки 
Запропонований підхід до моделювання еволюції ергономічної системи 

«водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» (ВТМС) 
дозволяє прогнозувати стан компонентів системи не тільки для першого циклу 
еволюції (на етапах формування детермінізму), що було розглянуто у роботах Е. 
В. Гаврилова, Н. В. Ярещенко, І.В. Мусієнко та інших авторів. але і на другому 
циклі (на етапах руйнування детермінізму, декомпозиції відносин у системі). Цей 
підхід відрізняється від відомих раніше тим, він дозволяє прогнозувати стан не 
тільки окремих компонентів, але і всієї системи в цілому. 
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МЕТОД КЛАССИФИКАЦИИ ЧАСТНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
АВАРИЙНОСТИ ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ РАЗЛИЧНЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ КАТЕГОРИЙ 
 

Предложен метод классификации частных коэффициентов аварийности для оценки уровня 
безопасности дорожного движения. Обосновано применение методов многомерного 
статистического анализа при объединении частных коэффициентов аварийности по 
однородности признаков. Получены устойчивые классы частных коэффициентов аварийности 
по техническим категориям дорог для оценки влияния условий движения на уровень 
безопасности дорожного движения. Из.: 3. Библиогр.: 12 назв. 

Ключевые слова: итоговый коэффициент аварийности, частные коэффициенты 
аварийности, кластерный анализ, технические категории автомобильных дорог 

Введение 
Режим и безопасность движения автомобилей в значительной степени 

зависят от совокупности параметров, которые осуществляют позитивное или 
негативное влияние на дорожное движение. Для оценки условий движения, проф. 
В.Ф. Бабковым был предложен метод построения графиков итоговых 
коэффициентов аварийности [1]. Этот метод нашел широкое практическое 
применение для оценки влияния условий движения (УД) на безопасность 
дорожного движения (БДД), определения наиболее опасных участков и 
сравнения вариантов схем организации дорожного движения. 

Значение частных коэффициентов аварийности К1-К18, входящих в 
определение итогового коэффициента аварийности, зависят от различных 
параметров условий движения и выбираются в Украине по М218-03450778-
652:2008 [2]. Автор метода «итогового коэффициента аварийности», профессор 
В.Ф. Бабков, ранее указывал, что было бы ошибочным считать разработку метода 
завершенной. Установленный перечень частных коэффициентов аварийности не  
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