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С.Л. Беляков, Л.А. Израилев  

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ  
С ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ОБОБЩЕНИЯМИ 

Основной проблемой при принятии решений в аварийных ситуациях остается достоверность 
этих решений. Аварийные ситуации в силу своей непредсказуемой и динамичной природы протекания 
часто обладают неполной и неточной информацией. Использование накопленного опыта позволяет 
находить достоверные решения, опираясь на известные прецеденты аварийных ситуаций. В качестве 
инструмента накопления опыта и генерации на его основе решений могут выступать геоинформаци-
онные системы (ГИС). Картографическая основа ГИС позволяет анализировать аварийные ситуации, 
учитывая их пространственно-временные характеристики. Однако, картографическое представление 
прецедентов с принятыми решениями описывает их слишком узко. Нет понимания того, какие свойст-
ва ситуации являются значимыми и можно ли применить решение прецедента в других обстоятельст-
вах. Использование известных образов и их допустимых преобразований, созданных на основе эксперт-
ных знаний, способно решить эту проблему. Образ обобщает множество схожих по смыслу прецеден-
тов. Цель такого обобщения заключается в расширение области применения информации из частных 
наблюдений за счет определения границ допустимых преобразований. Однако необходимость привлече-
ния экспертов для их создания является труднореализуемой задачей, так как каждая ситуация по-
своему уникальна. Не менее проблематичным остается перенос опыта из одной пространственно-
временной области в другую. В данной работе рассматривается подход к автоматическому порожде-
нию образов. Предлагается способ создания геоинформационной модели аварийных ситуаций, который 
включает обобщение прецедентов по общему местоположению. Этот подход направлен на повышение 
достоверности прогнозирования аварийных ситуаций. Был проведен эксперимент по синтезу образов, 
основанных на прецедентах дорожно-транспортных происшествий, и оценена их эффективность по 
сравнению с отдельными прецедентами. Использование разработанного метода автоматической об-
работки данных для создания образов является актуальным, так как значительно снижает затраты 
на получение знаний. Применение пространственных обобщений также устраняет необходимость в 
экспертных знаниях, поскольку формирование наборов прецедентов осуществляется путем анализа их 
географического расположения. 

Геоинформационные системы; прецедентный анализ; аварийные ситуации; опыт; инфор-
мационная поддержка принятия решений. 

S.L. Belyakov, L.A. Izrailev  

GEOINFORMATION MODELS OF EMERGENCY SITUATIONS WITH SPATIAL 
GENERALIZATIONS 

The main problem of decision making in emergency situations is the reliability of these decisions. Emer-
gency situations by virtue of its unpredictable and dynamic nature often have incomplete and inaccurate infor-
mation. The use of accumulated experience allows to find reliable solutions based on known precedents of 
emergency situations. Geographic information systems (GIS) can act as a tool for accumulating experience and 
generating solutions based on it. The cartographic basis of GIS allows analyzing emergency situations, taking 
into account their spatial and temporal characteristics. However, the cartographic representation of precedents 
with adopted solutions describes them too narrowly. There is no idea what properties of the situation are signifi-
cant and whether the precedent solution can be applied in other circumstances. The use of known images and 
their admissible transformations, created on the basis of expert knowledge, can solve this problem. The image 
generalizes a set of similar precedents. The purpose of such generalization is to expand the area of application 
of information from private observations by determining the boundaries of permissible transformations. Howev-
er, the need to attract experts for their creation is a difficult task, since each situation is unique in its own way. 
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No less problematic is the transfer of experience from one spatial and temporal domain to another. In this paper 
we consider an approach to automatic image generation. We propose a method of creating a geoinformation 
model of emergency situations, which includes the generalization of precedents on a common location. This 
approach is aimed at improving the reliability of prediction of emergency situations. An experiment was con-
ducted to synthesize images based on precedents of road accidents and evaluate their effectiveness compared to 
individual precedents. The use of the developed method of automatic data processing to create images is rele-
vant, as it significantly reduces the cost of knowledge acquisition. The use of spatial generalizations also elimi-
nates the need for expert knowledge, since the formation of precedent sets is performed by analyzing their geo-
graphical location. 

Geographic information systems; case-based reasoning; emergencies; experience; informational 
support of decision-making. 

Введение. Аварийная ситуация (АС) – сочетание условий и обстоятельств, создаю-
щих аварийную обстановку, которая в случае дальнейшей эскалации может привести к 
происшествию с последующим возникновением ущерба. Прогнозирование АС способст-
вует снижению риска (вероятности) происшествия [1]. Не все АС возможно достоверно 
прогнозировать, так как некоторые из них трудно поддаются формализации для построе-
ния математического прогноза. К таковым можно отнести транспортные АС, природа 
которых носит хаотичный и непредсказуемый характер по причине того, что набор фак-
торов, приводящих к риску, и их влияние непрерывно меняется. Преобразуется дорожная 
инфраструктура и характеристики транспортных средств. В этих условиях предотвраще-
ние АС целесообразно строить как генерацию решений на основе накопленного опыта. 
Одним из источников опыта может выступать информация, получаемая из разбора соот-
ветствующих прецедентов АС [2–4]. Разбор выполняется квалифицированными специа-
листами и документируется. Эта информация может рассматриваться как экспертная 
оценка причин возникновения АС и решений, которые принимались участниками. 

Прецедент АС включает схематическое или картографическое описание характери-
стик ситуации и его решения, а также необходимую по регламентам анализа текстовую 
информацию. На основе этой информации, справедливо можно предположить, что если в 
будущем возникнет ситуация с аналогичными характеристиками, то она приведет к та-
кому же исходу, что в прецеденте, произошедшем ранее. Таким образом, можно заранее 
принять необходимые меры либо для предотвращения ситуации, либо для смягчения по-
следствий. Из-за случайной природы аварий, характеристики каждой новой АС могут 
отличаться, из-за чего поиск похожего прецедента затруднен. Сложность также заключа-
ется в определении того, какие характеристики (факторы) ситуации являются значи-
мыми. На рис. 1,а,б представлен пример транспортной АС. На рис. 1,а происшествие 
произошло на нерегулируемом перекрестке, на рис. 1,б на регулируемом перекрестке. 
Являются ли преценденты идентичными и возможно ли применить решения одного пре-
цедента к другому? Без применения соответствующих экспертных знаний достоверно 
ответить на этот вопрос невозможно.  

 
а                                                                      б 

Рис. 1. Пример схожих АС на нерегулируемом перекрестке (а)  
и на регулируемом перекрестке (б) 
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Обобщение накопленного опыта на основе известных ситуаций, позволит эффек-
тивнее находить решения для новых ситуаций. Под обобщением подразумевается пере-
ход от анализа разрозненных частных случаев к анализу наборов ситуаций, образован-
ных общим понятием. Общее понятие – это одна или группа характеристик, обладающие 
свойством значимости по отношению к ситуации. Цель подобного обобщения – расши-
рение области применения информации из частных наблюдений за счет определения 
границ допустимых преобразований. Применение обобщений направлено на создание 
обобщенного образа ситуации.  

Образ АС включает в себя совокупность факторов, которые повлияли на возникно-
вение аварийной обстановке и определяют его изменчивость. Знание о возможных изме-
нениях ситуаций, сохраняющих их смысловое наполнение, открывает путь к конструиро-
ванию адекватных решений. Образ задает допустимые преобразования конкретного пре-
цедента. Допустимые преобразования (ДП) – это картографические объекты, имеющие 
пространственные границы и атрибуты. Если текущая ситуация на основании выбранной 
метрики сходства является одним из возможных экземпляров образа – наступление АС 
практически неизбежно. Образ обобщает множество схожих по смыслу прецедентов. 
Один экземпляр прецедента и экспертные обобщения о возможных изменениях откры-
вают возможность неявно оперировать большим числом объектов. Поскольку обобщения 
сделаны на основе наблюдения реального мира, частные выводы считаются достоверны-
ми. Одним из наиболее эффективных инструментов представления образов АС можно 
рассматривать геоинформационные системы (ГИС). Пространственное отображение по-
зволяет накапливать пространственно-временную информацию не только о свойствах 
ситуации, но и особенностях местности их возникновения. ГИС обладают богатым инст-
рументарием, с помощью которого могут быть получены знания о ситуациях. В первую 
очередь, это программные инструменты визуализации. Интуитивные представления, 
обобщения и заключения эксперт передает интеллектуальной системе с минимальными 
потерями. Манипулирование знаниями реализуется через операции с визуальными кар-
тографическими объектами.  

Привлечение экспертов к созданию образов является дорогостоящим, поэтому в 
данной работе рассматривается подход к автоматическому порождению образов. Непо-
средственно применить к имеющемуся множеству данных разбора АС невозможно по 
двум причинам: 

1) каждый разбор является разнородным набором данных пространственно-
временного характера, которые наполнены логическими зависимостями. Для них 
числовые модели машинного обучения неприменимы; 

2) предлагаемый механизм построения обобщений нацелен на получение знания 
особой двухкомпонентной структуры в среде ГИС. 

Применение разработанного метода построения образов автоматической обработ-
кой данных актуально тем, что значительно сокращает затраты на формирование знаний. 

Обзор литературы. Существующие методы прогнозирования АС основываются на 
двух подходах: математическом и эвристическом. Математический подход основан на 
анализе доступных данных о ключевых характеристиках прогнозируемого объекта. Он 
включает в себя обработку данных с использованием математических методов, модели-
рование и, в конечном итоге, создание зависимости, которая связывает эти характеристи-
ки со временем [5]. По применяемым методам данный подход условно можно разделить 
на две группы: методы моделирования процессов и статистические методы. Методы мо-
делирования процессов включает в себя методы, основанные на обработке имеющихся 
данных об отдельных характеристиках объекта прогнозирования и создания его модели. 
В результате получаются зависимости, связывающие некоторые характеристики прогно-
зируемого объекта во времени. Среди методов прогнозирования стоит отметить линей-
ную регрессию [6], байесовские сети [7, 8], нейросетевые методы [9, 10], вероятностные 
методы [11] и теорию катастроф [12]. Однако данные модели основаны на определенных 
предположениях и приближениях, которые не всегда могут отражать реальный характер 
аварии. Статистические методы опираются на обобщение статистических данных о рас-
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сматриваемом объекте или процессе. Результатом этого обобщения является аналитиче-
ская модель. Для оценки неизвестных параметров модели чаще всего применяются метод 
максимального правдоподобия, его вариация – метод частичных наименьших квадратов 
[13], а также метод взвешенных наименьших квадратов [14]. Прогнозирование в данном 
случае заключается в вычислении значений модели для заданного момента времени или 
при указанном значении другой независимой переменной. Математические методы обес-
печивают объективный прогноз, но их сложно применять к неформализованным задачам. 
В настоящее время нет методов, сопоставимых с человеческими возможностями в по-
строении образов на основе чисто качественной информации. 

Эвристический (экспертный) подход заключается в привлечении мнений экспертов-
специалистов. Он особенно эффективен для прогнозирования многофакторных и сложных 
процессов, которые трудно формализовать, но по которым имеется достаточно данных, 
основанных на опыте. Эвристическая деятельность человека, которая лежит в основе про-
гнозирования, смещается в область абстрактного мышления для формирования приемле-
мых гипотез о природе прогнозируемых процессов. В случае подтверждения гипотез опы-
том можно переходить к управлению процессом или к учету и использованию выявленных 
свойств анализируемого объекта. Следующим этапом является выработка взглядов относи-
тельно первопричин, которые приводят к обобщению полученных корреляций до уровня 
общего понятия. Среди подходов экспертного анализа стоит выделить: 

1. Метод «Мозгового штурма» [15] – генерация большого количества идей путем 
открытого обсуждения проблемы между группой экспертов, из которых выбирается наи-
лучшая. Однако, нет гарантий, что среди них найдутся рациональные и продуктивные 
решения. 

2. Метод Дельфи [16] – опрос группы экспертов для получения их мнений и прогно-
зов по обозначенной проблеме. Метод направлен на повышение объективности опросов 
экспертов за счет использования процедур обратной связи, ознакомление экспертов с 
результатами предшествующего тура опроса и т. д. Однако метод более трудоемкий и не 
полностью устраняет субъективность прогнозирования. 

Преимущество эвристического подхода состоит в способности эксперта-
специалиста оперировать нечетко очерченными понятиями. При таком подходе эксперт-
ные рассуждения нередко ведутся на интуитивном уровне, в обход строгих логических 
умозаключений, что с одной стороны позволяет эффективно находить решения в слож-
ных неформализованных задачах. Основная проблема эвристических методов состоит в 
необходимости поиска соответствующих экспертов, что в условиях тенденции к узкой 
специализации экспертов становится нетривиальной задачей. Другой немаловажный 
фактор – субъективность при построении прогноза. Данный фактор порождает неопреде-
ленность и «инертность» в результатах, так как вывод эксперта напрямую зависит от на-
копленного им опыта относительно предмета прогноза. По мере накопления нового опы-
та взгляд на построение модели прогноза может значительно измениться.  

Развитие возможностей вычислительной техники позволило передать ей часть 
функций по предварительной обработке данных [17]. Следующий этап использования 
информационных систем – обобщение опыта. Опыт представляет собой совокупность 
мыслительных процессов и инстинктов человека, проявляющуюся в ситуациях с повто-
ряющимися событиями и состояниями, а также в условиях цикличности процессов. При-
менение опыта оценки ситуаций и выработки решений имеет особую значимость при 
построении геоинформационных моделей ситуаций. Количество параметров, описываю-
щих «ситуацию» как концепт рассуждений неопределенно, многозначно и противоречи-
во. Только коллективный опыт наблюдения и анализа ситуаций позволяет находить ре-
шения проблемных ситуаций. Не менее проблематичным остается перенос опыта из од-
ной пространственно-временной области в другую. 

Одним из известных методов, работающих с опытом, является метод рассуждений 
на основе прецедентов [18]. Суть метода состоит в нахождении прецедента, который был 
бы наиболее близким к новой ситуации. В случае нахождения такого прецедента, его 
решение используется для нового прецедента. Прецедентный анализ используется в том 
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числе для задач предупреждения и ликвидации техногенных чрезвычайных ситуаций 
[19]. Ввиду того, что большинство аварий имеют ярко выраженные пространственные 
характеристики, неотъемлемым элементом системы прогнозирования с использованием 
прецедентов становится ее интеграция с системами ГИС для визуализации и пространст-
венного анализа [20]. Цикл рассуждений реализуется следующим образом: определяется 
степень сходства между новым прецедентом и существующими. Затем извлекается пре-
цедент с наибольшим сходством и его решение применяется к новой ситуации, которое 
при необходимости адаптируется к новым условиям. Решенный прецедент сохраняется 
для дальнейшего использования. Ограничением прецедентного анализа выступает необ-
ходимость определения адекватных метрик сходства для определения схожих прецеден-
тов. При этом, для эффективного использования метода потребуется использование экс-
пертных знаний, чтобы иметь возможность преобразовывать решение известного преце-
дента с учетом наличия расхождений между ситуациями или потери актуальности реше-
ния ввиду устаревания информации.  

Предлагаемая модель опыта. Как было сказано выше, не имея возможности дос-
товерно прогнозировать риски возникновения АС (прецедента АС), можно использовать 
ранее накопленный опыт, который включает описание прошлого взаимодействия с по-
добными прецедентами. Однако данный способ изучения окружающей среды имеет ряд 
ограничений: 

1. Увеличение количества прецедентов приводит к росту сложности расчета сходст-
ва объектов и требует больше ресурсов для хранения информации. 

2. Неопределенность степени детализации прецедента. Детали играют ключевую 
роль в определении характеристик прецедента и его решения. Однако, чем выше степень 
детализации, тем больше различий может возникать при поиске похожих прецедентов, 
что в условиях недостатка экспертных знаний грозит тем, что близкий прецедент не бу-
дет обнаружен.   

Данные ограничения исходят из той общей проблемы, что без определения значи-
мых факторов ситуации невозможно проводить достоверные рассуждения о сходстве или 
различии прецедентов. В то время как значимость фактора ситуации можно определить 
только с помощью экспертных знаний. Преимущество применения обобщения позволит 
не только избежать необходимости детализировать информацию о прецедентах, но и оп-
тимизировать процесс накопления опыта. Также это позволяет определить ДП ситуации, 
на основании различий в характеристиках ситуаций. В контексте обобщения прецедентов 
можно выделить следующие подходы: 

1. Обобщение отдельных признаков прецедентов в общее понятие. Например, 
обобщение «регулируемых» и «нерегулируемые перекрестков» в понятие перекрестки. 
При сравнении нескольких прецедентов это позволит считать близкими все прецеденты 
АС на пересечениях дорог независимо от их вида. Однако без предварительного исполь-
зования экспертного знания данное обобщение нельзя считать достоверным, так как нет 
уверенности в том, что решение прецедентов останется прежним при таком обобщении.  

2. Обобщение схожих прецедентов в образную модель. За счет объединения инфор-
мации некоторого множества прецедентов в единый образ становится возможным опре-
делить ДП ситуации, которые не изменят результата. Для соответствия условию неиз-
менности сути задачи, прецеденты должны иметь общие характеристики.  

В качестве основного подхода выберем второй подход, так как первый требует обя-
зательного использования экспертных знаний для обобщения, что является существен-
ным ограничением при использовании в самообучающихся системах. Однако, чтобы 
применить обобщение схожих прецедентов, для начала необходимо определить общий 
признак, на основании которого будет проводиться обобщение.  

Прецедент АС следует рассматривать как точечный объект, который лишь условно 
указывает на место его возникновения, в то время как зоны возникновения АС и зоны 
последствий АС, отражаются на соответствующих схемах. Участки, где произошло сразу 
несколько АС, относятся к «горячим точками» [21] или участкам повышенной опасности 
(УПО) [22]. Статистическая значимость ситуации расположенных в зоне УПО определя-
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ется тем, что происходит повторение прецедентов, что говорит о неслучайном характере 
аварий. Следовательно, существует паттерн, который определяется совокупностью одних 
и тех же характеристик прецедента. По своему влиянию на АС характеристики можно 
разделить на: главные – характеристики, определяющие АС и второстепенные – характе-
ристики, которые могут влиять на риск возникновений или степень последствий проис-
шествия, но не являются его первопричиной. Выбрав характеристику местоположения 
как главную, можно создать образ путем обобщения группы прецедентов, расположен-
ных в одном и том же месте.  

Сформулируем алгоритм синтеза образов на основе общего местоположения (зона 
концентрации прецедентов) в виде геоинформационной модели:  

1) Подготовка исходных данных о прецедентах. Информация о прецедентах АС 
обязательно должна содержать пространственно-временные характеристики, а также 
описание свойств окружающей среды на момент происшествия.  

2) Формирование наборов прецедентов, подходящих для обобщения. Для определе-
ния мест концентрации прецедентов можно воспользоваться инструментами пространст-
венного анализа (например, кластеризация на основе плотности, индекс Морана, анализ 
горячих точек (Статистика Getis-Ord Gi*), ядерная оценка плотности (KDE)).  

3) Объединение наборов прецедентов в образы. Концептуальную модель прецеден-
та можно представить следующим образом: 

       , 
где s – схема ситуации, d – схема решения. 

Аналогично можно представить концептуальную модель образа [23]: 

          , 

где Is – набор ДП ситуации, Id – набор преобразований решения. 
Допустим у нас есть два прецедента, представленных следующим образом: 

                   ,                    , 

где x1…xn и y1…yn – параметры ситуации, описывающий прецедент P1 и P2 соответствен-
но (при этом: x1 S1, x2 S2, …, xn Sn, y1 S1, y2 S2, …, yn Sn), R – решение прецедента P1, 
K – решение прецедента P2, n – количество параметров у прецедентов P1 и P2, S1, … , Sn – 
области допустимых значений соответствующих параметров прецедента. 

Таким образом, для сформированных наборов прецедентов можно установить логи-
ческие правила обобщения характеристик в виде продукции: 

ЕСЛИ xn ≠ yn ТО Is = xn ∨ yn ИНАЧЕ Is = xn; 
ЕСЛИ R ≠ K ТО Id = R ∨ K ИНАЧЕ Id = R; 
Все различия в характеристиках внутри набора прецедентов рассматриваются как 

ДП нового образа. В ином случае, сохраняется только первая характеристика. Например, 
если прецеденты в одном и том же месте фиксировались в «светлое» и «темное» время 
суток, значит можно сказать, что ДП характеристики времени суток включают и «свет-
лое» и «темное» время суток (напротив, состояние времени суток «Сумерки» по-
прежнему не входит в ДП образа, до тех пор пока не будет найден прецедент в том же 
местоположение, но в период времени суток «Сумерки»). 

4) Выдвижение гипотезы о причинах возникновения прецедентов. Когда образ 
сформирован, необходимо дать объяснение, почему именно данная совокупность харак-
теристик прецедентов приводит к систематическим АС в данном месте. В качестве ис-
точника для формирования гипотезы могут быть использованы ранее синтезированные 
«проверенные образы» или «эталонные образы». Проверенные образы – это те образы, 
которые обладают наивысшим критерием качества. Эталонные образы – часть ограни-
ченного множества образов, подготовленных экспертами. 

5) Расчет критериев качества синтезированного образа. Полученный образ необхо-
димо проверить на соответствие критериям качества. Первый критерий – значимость. 
Чем больше прецедентов составляют образ, тем больше статистическая значимость об-
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раза. Второй критерий – актуальность. Актуальность образа на основе прецедентов – это 
совокупность таких параметров, как: частота возникновения схожих с образом прецеден-
тов и соответствие образа существующим условиям. Частота возникновения схожих с 
образом прецедентов, это количество прецедентов, удовлетворяющих ДП образа за еди-
ницу времени. Образы ранжируются исходя из общего критерия качества. Наиболее ка-
чественным будет считаться образ с наибольшим количеством актуальных прецедентов. 
Если количество прецедентов не увеличивается, данный образ постепенно будет отвер-
гаться и при достижении критических отметок считаться не актуальным.  

После завершения этапов формирования, начинается период жизненного цикла, на 
котором образ и связанная с ним гипотеза проходит проверку временем. Для этого необ-
ходимо оценить, насколько часто образ применяется при решении новых прецедентов и 
фиксируются ли новые прецеденты в том месте, где он был синтезирован.  

Оценка эффекта использования предложенной модели. Рассмотрим пример про-
гнозирования АС на основе накопленной информации о прецедентах. Для анализа был 
выбран один из районов города Таганрога (рис. 2). На карту добавлены данные по до-
рожно-транспортным происшествиям с 2017 по 2023 гг. включительно. Общее количест-
во прецедентов – 114. В качестве программного обеспечения использовался ArcGIS PRO. 

 
Рис. 2. Местоположения АС 

Найдем места со схожим местоположением АС. Для этого воспользуемся инстру-
ментом «Кластеризация на основе плотности, алгоритм OPTICS (настройки: расстояние 
поиска – 50 м, минимальное количество объектов – 2)». В результате получим следую-
щее распределение кластеров (рис. 3).  

 
Рис. 3. Кластеры АС 

Всего было построено 22 кластера, из них было синтезировано 16 образов. Преце-
денты, которые не стали частью образа, составляют общую базу данных с образами.  
В результате формируется две базы данных. Первая содержит 114 прецедентов. Вторая 
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содержит 67 прецедентов и 16 синтезированных образов. Сравним эффективность про-
гнозирования с помощью первой и второй базы данных. В качестве метрики сходства 
прецендентов используем меру сходства по Хэммингу, т. е. близкими будем считать пре-
цеденты или образы с наибольшим количеством общих характеристик.  

       
   
 
  

где nct – число совпадающих признаков (параметров), n – общее количество параметров. 
Описание прецедента АС представим в виде кортежа: 

                                 , 

где TD – Время суток; WD – Погода; RC – Состояние дороги; RD – Недостатки УДС;  
RB – Жилые дома (ИЖС – Индивидуальная жилая застройка, МКД – Многоквартирный 
дом); CR – Перекрестки; PC – Пешеходные переходы (ПП); PI – Точки интереса,  
RE – прочие элементы дорожной сети, TA – тип аварии.  

Тестовая выборка формировалась из прецедентов АС из других районов города Та-
ганрога. Если характеристика отсутствовала, то на ее место ставилось сообщение «N». 
Результаты сравнения представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение ответов баз данных с тестовой выборкой 

Описание прецедента из тестовой выборки Ответы 
Первая база 

данных 
Вторая база 

данных 
"Светлое", "Ясно", "Сухое", "N", "ИЖС", "N", "Нерегу-
лируемый ПП", "N", "N", "Наезд на пешехода" 

Столкновение Наезд на  
пешехода или 
Столкновение* 

"Светлое", "Пасмурно", "Сухое", "Отсутствие горизонталь-
ной разметки", "ИЖС", "N", "Нерегулируемый ПП", "N", 
"N", "Столкновение" 

Столкновение Столкновение 
 

"Светлое", "Ясно", "Сухое", "N", "ИЖС", "N", "N", "N", "N", 
"Наезд на пешехода" 

Столкновение Столкновение 

"Светлое", "Ясно", "Сухое", "Отсутствие горизонтальной 
разметки", "ИЖС", "Регулируемый перекрёсток", "Регули-
руемый ПП", "N", "N", "Столкновение" 

Столкновение 
 

Столкновение 

"Темное", "Ясно", "Сухое", "N", "ИЖС", "N", "N", "N", "N", 
"Наезд на препятствие" 

Наезд на  
велосипедиста 

Наезд на  
велосипедиста 

"Светлое", "Ясно", "Сухое", "Отсутствие вертикальной раз-
метки", "ИЖС", "Нерегулируемый перекрёсток неравнознач-
ных дорог", "N", "N", "N", "Столкновение" 

Столкновение 
 

Столкновение 

"Темное", "Ясно", "Сухое", "N", "ИЖС", "Регулируемый 
перекресток", "N", "N", "N", "Столкновение" 

Столкновение Столкновение 

"Светлое", "Ясно", "Сухое", "N", "МКД", "Нерегулируемый 
перекрёсток неравнозначных дорог", "N", "N", "N", "Столк-
новение" 

Столкновение 
 

Столкновение 

"Темное", "Пасмурно", "Мокрое", "Отсутствие гори-
зонтальной разметки", "N", "Нерегулируемый перекрёсток 
неравнозначных дорог", "Нерегулируемый ПП", "N", "N", 
"Наезд на пешехода" 

Наезд на  
пешехода 
 

Наезд на  
пешехода 
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"Светлое", "Ясно", "Сухое", "Отсутствие горизонтальной 
разметки", "N", "Нерегулируемый перекрёсток неравно-
значных дорог", "Нерегулируемый ПП", "N", "N", "Наезд на 
пешехода" 

Наезд на  
пешехода 
 

Наезд на  
пешехода 

"Светлое", "Ясно", "Сухое", "Отсутствие горизонтальной 
разметки", "МКД", "N", "N", "N", "N", "Наезд на пешехода" 

Столкновение Столкновения 

"Светлое", "Пасмурно", "Мокрое", "Отсутствие гори-
зонтальной разметки", "ИЖС", "Регулируемый перекре-
сток", "Регулируемый ПП", "N", "N", "Столкновение" 

Наезд на 
пешехода 
 

Столкновение 

* в данной ситуации характеристики прецедента с одинаковой степенью сходства 
соответствовали образам с разными видами АС.  

Таким образом, внедрение обобщений в базу данных позволило улучшить основные 
показатели эффективности анализа: средняя степень сходства увеличилась на 3% (c 0,90 
до 0,93), среднее количество верных ответов увеличилось на 22% (c 0,58 до 0,71). Вне-
дрение обобщений также позволило сократить общее количество элементов таблицы 
примерно на 37% (с 114 до 83 элементов). 

Заключение. Использование образов позволяет эффективнее проводить рассужде-
ния на основе прецедентов, что позволяет расширить диапазон допустимых значений при 
поиске похожей ситуации за счет обобщения отдельных прецедентов. Геоинформацион-
ная модель представления АС включает в себя обобщенное описание нескольких преце-
дентов на основе их общего местоположения. Под общим местоположением рассматри-
вается зона концентрации всех прецедентов, которая может быть рассчитана с помощью 
инструментов пространственного анализа. Проведенный эксперимент использования 
пространственных обобщений демонстрирует следующие преимущества: 

Во-первых, оптимизация объема базы данных для хранения информации о преце-
дентах. Обобщение позволяет представить информацию, накопленную из нескольких 
прецедентов в виде отдельных образов, что позволяет сократить объем данных за счет 
сокращения повторяющейся информации.  

Во-вторых, повышение достоверности вывода решения за счет расширения диапа-
зона допустимых значений. Отдельно взятый прецедент в сравнения с новой ситуацией 
потенциально может содержать различия в характеристиках из-за чего отсутствует уве-
ренность в возможности повторно использовать его решение. Обобщение информации на 
основе общего местоположения прецедентов позволяет создать образ из нескольких си-
туаций. И как показал проведенный эксперимент, если рассматривать все различия в ха-
рактеристиках прецедентов как ДП ситуации, то можно улучшить показатели степени 
сходства прецедентов и точности прогноза.  

Наконец, применение пространственных обобщений позволяет избежать необходи-
мости использования экспертных знаний, так как процесс формирования наборов преце-
дентов происходит через анализ их местоположения.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-21-00182, 
https://rscf.ru/project/25-21-00182/, реализовано Южным федеральным университетом. 
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А.А. Яковлев, Р.В. Сахабудинов, А.С. Голосий  

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАВЕДЕННЫХ ТОКОВ МОЛНИЕВОГО РАЗРЯДА  
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ОБРАЗЦОВ РАКЕТНОЙ ТЕХНИКИ 

Молниевый разряд (МР), приходящийся в ракету-носитель (РН), сопровождается прямым уда-
ром по корпусу и, возникающими внутри корпуса, электромагнитными полями. Последние воздейст-
вуют на протяженные кабельные линии (КЛ) и наводят в них токи и напряжения. Это может при-
водить к запуску цепей пиротехнических устройств РН, срабатывание которых носит критический 
характер для функционирования бортового оборудования и для ракеты в целом. Их нештатное ини-
циирование может приводить к катастрофическим последствиям. Амплитудно-временные пара-
метры наводимых электромагнитных полей (ЭМП) достигают значений сотен кВ/м по электриче-
скому полю и сотен кА/м по магнитному полю. Создание моделирующего комплекса для получения 
ЭМП с такими характеристиками в объеме, сопоставимом с размерами РН, представляет собой 
чрезвычайно сложную техническую задачу. Целью исследований явилось обоснование приемлемого, 
практически реализуемого способа натурного моделирования наведенных токов. Задачами исследо-
ваний стали оценка возможности генерации электромагнитного поля заданных параметров, рас-
четная оценка токов и напряжений, наводимых молниевыми разрядами в кабельных линиях РН, 
схемное решение для разрабатываемой установки. Электромагнитные процессы, протекающие в 
кабельных линиях при воздействии на них токов молниевых разрядов, рассчитывались на основе ре-
шений уравнений Максвелла. Кабельные линии моделировались эквивалентными схемами замещения. 
Проведенные исследования показали, что для оценки стойкости РН к воздействию ЭМП молниевых 
разрядов целесообразно использовать комбинированный, расчетно-экспериментальный метод, при 
котором на первом этапе расчетным способом определяются прогнозируемые реакции протяжен-
ных кабельных линий РН на воздействия молниевых разрядов, а на втором этапе оборудование и 
устройства, подключенные к КЛ, нагружаются рассчитанными импульсами тока (напряжения) с 
помощью высоковольтного стенда молниевого разряда. Использование данного подхода позволяет 
существенно упростить требования к испытательному оборудованию генерации электромагнит-
ных полей, что обеспечит, в конечном итоге, безопасное применение пиротехнических устройств на 
борту ракеты-носителя в условиях молниевой активности. 

Наведенный ток; пиропатрон; высоковольтный стенд молниевого разряда; генератор им-
пульсных токов; кабельная линия; стол заземления высоковольтный. 

A.A. Yakovlev, R.V. Sakhabudinov, A.S. Golosiy  

SIMULATION OF LIGHTNING STRIKE INDUCED CURRENTS AT MISSILERY 
SAMPLES TESTING 

The lightning strike (LS) to launch vehicle (LV) is accompanied by direct impact on the airframe 
and electromagnetic (EM) fields occurring inside the airframe. The EM fields influence the extended pow-
er lines (PL) and induce currents and voltages in them. In this case, pyrotechnic circuits of LV might be 
actuated and thus damage critically the operation of airborne equipment and the vehicle itself. Their off-
nominal ignition may lead to a catastrophe. The amplitude-time parameters of induced EM fields reach 
hundreds of kV/m and kA/m for electric and magnetic fields respectively. Constructing a simulation facili-
ty that is capable to produce EM fields with similar properties and size comparative to that of the LV be-
comes a tough technical challenge. The purpose of the research was to substantiate an acceptable, practi-
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