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Аннотация
Представленная работа посвящена разработке информационно-измерительной системы выяв-
ления нештатных ситуаций, возникающих на объектах общественного транспорта.  В данной 
работе приведена статистика, по наиболее часто встречающимся видам нештатных ситуаций, 
возникающих на объектах общественного транспорта. Рассмотрен ограниченный набор, наи-
более часто встречающихся, нештатных ситуаций, автоматическое выделение которых воз-
можно на современном этапе науки и техники. Предложен метод классификации нештатных 
ситуаций, в непрерывном потоке изображений, основанный на использовании нечёткого клас-
сификатора, работающего на основе нечеткой модели, работа которой основана на примене-
нии алгоритма Мамдани. Для повышения качества работы классификатора, метод измерения 
параметров нештатных ситуаций был модернизирован, с целью исключения из анализа объек-
тов, присутствующих на изображении, заведомо не представляющих интерес. Для этого, каж-
дый подвижный объект, присутствующий в данный момент времени на сцене был подвергнут 
процедуре классификации, построенной на основе динамического вектора признаков. С целью 
дальнейшего увеличения числа нештатных ситуаций, метод классификации нештатных ситу-
аций в непрерывном потоке изображений включает два этапа: 1) обнаружение фактов выхода 
некоторых значений компонент вектора признаков за пределы установленных значений; 2) 
метод выявления/классификации нештатных ситуаций. Тестирование метода предложенного 
метода классификации и экспериментальная проверка подтвердили его эффективность. 
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Abstract
The presented  work is devoted to the development of an information and measuring system for 
identifying emergency situations arising at public transport facilities. This paper presents statistics 
on the most common types of emergency situations occurring at public transport facilities. The paper 
considers a limited set of, the most common, emergency situations, automatic selection of which is 
possible at the present stage of science and technology. A method for classifying emergency situations 
in a continuous stream of images is proposed. This method is based on the use of a fuzzy classifier 
based on a fuzzy model based on the Mamdani algorithm. To improve the quality of the classifier, the 
method for measuring the parameters of emergency situations was modernized in order to exclude 
from the analysis objects present in the image that are obviously of no interest. To do this, each moving 
object present at a given moment in time on the scene was subjected to a classification procedure based 
on a dynamic feature vector. In order to further increase the number of contingencies, the method 
of classifying contingencies in the continuous flow of images includes two stages: 1) detection of the 
withdrawal of certain values of the feature vector components outside the defined values; 2) a method 
for identifying/classifying emergency situations. Testing of the proposed classification method and 
experimental testing confirmed its effectiveness.
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Введение

Ежегодно на объектах общественного транспорта совершает-
ся значительное количество преступлений, при этом большая 
доля преступлений приходится на железнодорожный обще-
ственный транспорт1. Наиболее часто выявляемыми престу-
плениями на объектах общественного транспорта являются 
кражи и грабежи, мошеннические действия, а также фиксиру-
ются случаи преступлений против личности.  Приведённое ко-
личество преступлений, является крайне значительным и су-
щественно снижает потенциал использования общественного 
транспорта, что делает решение задачи снижения количества 
преступлений на общественном транспорте актуальной и 
важной задачей, которая требует немедленного решения [1-3].

Цель исследования

Снижение числа и величины ущерба от воздействия нештат-
ных ситуаций на объектах общественного транспорта за счёт 
внедрения системы автоматического выявления нештатных 
ситуаций.

Основная часть

В существующих системах выявления нештатных ситуаций на 
объектах общественного транспорта поставленная цель до-
стигается следующим образом.
1. На объект общественного транспорта, типа, автобус, 

трамвай, троллейбус, вагон метро, ж/д. вагон и др., уста-
навливается система видеонаблюдения.

2. Данные системы видеонаблюдения либо сохраняются на 
жёсткие диски системы видеонаблюдения, расположен-
ные внутри транспортного средства, либо передаются на 
сервер, с целью дальнейшей обработки и хранения.

3. Оператором подобной системы в зависимости от распо-
ложения места хранения данных, может выступать либо 
водитель транспортного средства, либо оператор центра 
обработки данных.

В случае внедрения данные системы по данным исследований, 
позволяют добиться сокращения числа преступлений в диа-
пазоне от 30% до 37.5% в зависимости от вида преступления. 
Приведённые значения показатели является хорошими, но с 
учётом роста целевой аудитории общественного транспорта 
недостаточным. В значительной степени недостаточное сни-
жение количества преступлений на общественном транспорте 
обусловлено следующими недостатками рассмотренных си-
стем.
1. Решение о возникновении нештатной ситуации прини-

мает оператор. Что может быть сопряжено с проблемами, 
связанными с утомлением ЛПР и как следствие этого про-
пуском нештатной ситуации.

2. Расследование инцидента занимает длительное время, 
так как необходимо время для получения исследуемого 

1 Кузнецова Е. Работа на опережение: новые системы, технологии, специфика [Электронный ресурс] // МВД МЕДИА. 2022. 18 фев. URL: https://mvdmedia.ru/
publications/shield-and-sword/sluzhba/rabota-na-operezhenie-novye-sistemy-tekhnologii-spetsifika (дата обращения: 13.08.2022); Петров И. В МВД назвали са-
мый криминальный вид транспорта [Электронный ресурс] // Российская газета. 2019. 7 фев. URL: https://rg.ru/2019/02/07/v-mvd-nazvali-samyj-kriminalnyj-
vid-transporta.html (дата обращения: 13.08.2022).

материала, данные по анализу исследуемого видеомате-
риала.

3. Передача данных в следственные органы производится 
только после составления обращения в компанию вла-
дельца системы, что требует времени.

4. Время реакции на совершенное преступление может зна-
чительно превысить время, необходимое злоумышленни-
ку для оставления места происшествия.

Указанные недостатки при определённых условиях, таких как 
использование определённых методов маскировки, могут зна-
чительно уменьшить эффективность применения подобной 
системы, что может быть использовано злоумышленниками 
при совершении преступлений.
Для повышения эффективности систем выявления престу-
плений и прочих нештатных ситуаций, возникающих на объ-
ектах общественного транспорта, требуется модернизация 
существующих систем видеонаблюдения, заключающаяся во 
внедрении методов автоматического выявления нештатных 
ситуаций в существующие системы видеонаблюдения, кото-
рые после внесения минимальных изменений будут преобра-
зованы в информационно измерительные системы.
По завершении процесса модернизации, полученные инфор-
мационно-измерительные системы должны быть способны 
выявлять следующие нештатные ситуации. 
1. Кражи движимого имущества граждан, такого как ко-

шельки, сумки и др.
2. Преступления против личности, такие как драки, не мо-

тивированные проявления грубости и.т.д.
3. Неадекватное поведение людей или пассажиров. При 

этом под неадекватным поведением понимаются следую-
щие отклонения от нормы.
a. Движение пассажиров во время движения транс-

портного средства, совершаемые между момента-
ми посадки и высадки.

b. Движения пассажиров, вперёд и назад, совершае-
мые относительно симметричной точки, связан-
ные с перемещением.

c. Постоянная смена мест пассажиром на различных 
остановках транспортного средства.

d. Резкое ускорение пассажира при движении во вре-
мя посадки и высадки.

e. Маятниковые перемещения пассажира, относи-
тельно центра места, предназначенного для сиде-
ния.

4. Детектирование подброшенных предметов.
5. Детектирование оставленных предметов.
Представленные нештатные ситуации предполагается выяв-
лять за счёт определения набора признаков, характеризую-
щих ситуацию, получившего названия вектор признаков си-
туации. Для рассмотренных ситуаций характерны следующие 
векторы признаков.
Факт кражи имущества граждан предполагается определять 
следующим образом.



881DIGITAL TRANSFORMATION OF TRANSPORTD. A. Abramov, 
V. L. Tokarev

Vol. 18, No. 4. 2022          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

1. Расстояние межу объектами меньше половины ширины 
объекта.

2. Наличие составляющей скорости движения объекта нару-
шителя в направлении движения объекта жертвы.

3. Сокращение расстояния между объектами по оси перпен-
дикулярной их движению. Причём данное условие выпол-
нимо в случае, если один из объектов неподвижен в дан-
ный момент времени.

4. Наличие неестественного положения объекта. Наличие 
неестественной позы объекта в течение определённого 
периода времени.

5. Пересечение поз объектов.
6. Время нахождения объектов в неестественном положении.
7. Наличие положительного ускорения объекта нарушителя.
Преступления против личности характеризуются следующим 
вектором признаков.
1. Расстояние межу объектами меньше половины ширины 

объекта.
2. Наличие составляющей скорости движения объекта нару-

шителя в направлении движения объекта жертвы.
3. Сокращение расстояния между объектами по оси перпен-

дикулярной их движению. Причём данное условие выпол-
нимо в случае, если один из объектов неподвижен в дан-
ный момент времени.

4. Наличие неестественного положения объекта. Наличие 
неестественной позы объекта в течение определённого 
периода времени, который отличается от кражи перио-
дом времени.

5. Пересечение поз вначале одного объекта, потом другого 
объекта.

6. Время нахождения объектов в неестественном положении.
7. Наличие отрицательного ускорения объекта нарушителя.
8. Изменение геометрических параметров объекта, которое 

произошло в результате возможно получения увечий.
Неадекватное поведение объектов характеризуется следую-
щим набором признаков.
1. Расстояние между объектами изменяется.
2. Наличие составляющей скорости движения объекта сред-

ства в поперечном основному движению направлении.
3. Пресечение объектом разметки зон вагона или автобуса.
4. Наличие сигнала, запрещающего движение объектов.
5. Появление составляющей скорости движения, в направ-

лении траектории движения другого объекта.
6. Превышение объектом средней скорости движения.
7. Стоянка объекта в неположенном месте.
Выявления факта наличия подброшенных предметов предпо-
лагается производить на основе следующего набора признаков.
1. Пресечение объектом разметки зон вагона или автобуса.
2. Превышение допустимого значения скорости объектом.
3. Наличие отрицательного ускорения.
4. Размер подброшенного объекта меньше размера человека.
Детектирование оставленные предметов предполагается про-
изводить на основе следующего вектора признаков.
1. Пресечение объектом разметки зон вагона или автобуса.
2. Время нахождения объекта в контролируемой зоне выше 

допустимого.
На основе оценки представленной информации для успешно-
го выявления задач выделения и классификации нештатных 

ситуаций будет достаточно измерения следующего вектора 
признаков  {X}.
х1 – расстояние между объектами;
х2 – компонента вектора скорости движения объекта, направ-
ленная в поперечном основному движению направлении; 
х3  – факт пресечения объектом разметки зон вагона или автобуса;
х4  – появление составляющей скорости движения, в направле-
нии траектории движения другого объекта; 
х5  – сокращение расстояния между двумя объектами по оси, 
перпендикулярной движению этих средств;
х6  – наличие неестественного положения объекта;
х7  – время нахождения объекта в неестественном положении. 
х8  –  пересечение скелетов объектов;
х9  – наличие сигнала, запрещающего движение объектов;
х10  – превышение максимальной скорости;
х11  –скорость движения объекта;
х12  – положительное ускорение движения объекта; 
х13  – нахождение объекта в неположенном месте в течении за-
данного времени( стоянка объекта);
х14  – замедление движения объекта, или отрицательное зна-
чение ускорения;
х15  – факт изменения геометрических параметров объекта.
При этом, для упрощения вычислительной нагрузки на разраба-
тываемую систему, вычисление представленного вектора пара-
метров предполагается производить только для интересующих 
объектов. При этом интересующим объектом считается объект, 
совершивший перемещение, относительно некоторой подвиж-
ной составляющей, именуемой фоном и на основании процеду-
ры оценки геометрически параметров был отнесёт к анализиру-
емому классу объектов. В данной работе исключительно с целью 
упрощения представления результатов исследования, интересу-
ющие объекты были разделены на два класса люди и остальные. 
Дальнейшее разбиение объектов на дополнительные классы 
лишь незначительно усложнит систему и никак не повлияет на 
методику выявления и классификации нештатных ситуаций.
Для решения задачи выявления рассмотренных нештатных ситуа-
ций [4] предлагается построить информационно-измерительную 
систему (ИИС), структура которой представлена на рисунке 1.

 
Р и с. 1. Предлагаемая структура ИИС 

F i g. 1. The proposed structure of the IMS (IMS ‒ information-measuring system) 
 
 
В качестве измерительной подсистемы предполагается использовать существующие 

оптические системы (видеокамеры), установленные на объектах общественного транспорта. 
Выбор измерительной подсистемы обусловлен следующими факторами. 

1. Разрешающая способность современных камер2 и их расположение достаточно для 
измерения значений параметров контролируемой зоны [5] и параметров необходимых для 
классификации объектов [6, 7].  

2. Стоимость модернизации оптической системы является минимальной, что является 
крайне важной в существующих условиях. 

3. Возможность модернизации измерительной подсистемы за счёт внесения 
минимальных изменений, открывает возможности для импортозамещения используемых 
систем. 

При этом в качестве измеряемых параметров могут выступать следующие параметры. 
В качестве параметров наблюдаемой зоны могут быть использованы: 

1. Протяженность зоны (по длине и ширине); 
2. Верхний и нижний и пределы изменения освещённости сцены; 
3. Характеристики неподвижных объектов: 

- освещенность (пределы); 
- границы спектральной характеристики (цвета); 
- геометрические размеры (площадь, периметр); 
- координаты расположения в контролируемой зоне; 

4. Размещение объектов, как в абсолютных координатах, так и относительно друг 
друга. 

5. Допустимые параметры расположения поз объектов, как относительно сцены, так и 
относительно друг друга, достаточные для классификации как: 

- разрешенные положения; 
- запрещенные положения. 

В качестве параметров подвижных объектов могут быть использованы следующие: 
- пределы занимаемой площади; 
- форма на изображении, позы объекта (типы шаблонов, инвариантных к масштабу); 
- момент появления в контролируемой зоне; 
- направление движения в контролируемой зоне, относительно направления 

движения зоны и относительно положения других объектов; 
                                           
2 Damjanovski V. CCTV: Networking and Digital Technology. 2nd ed. Butterworth-Heinemann, 2005. 584 p.  

 

Р и с. 1. Предлагаемая структура ИИС
F i g. 1. The proposed structure of the IMS (IMS ‒ information-measuring system)

В качестве измерительной подсистемы предполагается исполь-
зовать существующие оптические системы (видеокамеры), уста-
новленные на объектах общественного транспорта. Выбор изме-
рительной подсистемы обусловлен следующими факторами.



882 ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ТРАНСПОРТА Д. А. Абрамов, 
В. Л. Токарев

Том 18, № 4. 2022          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

1

2 

1 Damjanovski V. CCTV: Networking and Digital Technology. 2nd ed. Butterworth-Heinemann, 2005. 584 p.
2 Лукьяница А. А., Шишкин А. Г. Цифровая обработка видеоизображений. М. : ООО «Ай-Эс-Си Пресс», 2009. 518 с. 

1. Разрешающая способность современных камер2  и их рас-
положение достаточно для измерения значений параме-
тров контролируемой зоны [5] и параметров необходи-
мых для классификации объектов [6, 7]. 

2. Стоимость модернизации оптической системы является 
минимальной, что является крайне важной в существую-
щих условиях.

3. Возможность модернизации измерительной подсистемы 
за счёт внесения минимальных изменений, открывает воз-
можности для импортозамещения используемых систем.

При этом в качестве измеряемых параметров могут выступать 
следующие параметры.
В качестве параметров наблюдаемой зоны могут быть использованы:
1. Протяженность зоны (по длине и ширине);
2. Верхний и нижний и пределы изменения освещённости 

сцены;
3. Характеристики неподвижных объектов:
• освещенность (пределы);
• границы спектральной характеристики (цвета);
• геометрические размеры (площадь, периметр);
• координаты расположения в контролируемой зоне;
4. Размещение объектов, как в абсолютных координатах, 

так и относительно друг друга.
5. Допустимые параметры расположения поз объектов, как 

относительно сцены, так и относительно друг друга, до-
статочные для классификации как:

• разрешенные положения;
• запрещенные положения.
В качестве параметров подвижных объектов могут быть ис-
пользованы следующие:
• пределы занимаемой площади;
• форма на изображении, позы объекта (типы шаблонов, 

инвариантных к масштабу);
• момент появления в контролируемой зоне;
• направление движения в контролируемой зоне, относи-

тельно направления движения зоны и относительно по-
ложения других объектов;

• пределы скорости движения;
• время нахождения объектов на определённой дистанции 

к другим объектам;
• пределы контрастности относительно фона;
• пределы изменения позы и геометрической формы объ-

екта во время движения;
• минимальные размеры выделяемых деталей, важных для 

идентификации объектов [8].

Модуль выделения интересующих объектов [9]. Данный 
модель предполагается использовать для выделения 
множества объектов, совершающих перемещение и 
выделения множества интересующих объектов среди 
множества объектов совершивших перемещение, или 
реализации операторов ( ) kk G→ωΠ1  и 

( ) kkk GHG ⊆→Π2 . 

В качестве оператора выделения подвижных объектов в 
видеопотоке предполагается использовать метод выделения 
переднего плана3 [10], основанный на использовании 
нескольких моделей фона, используемый следующим 
образом.  
В рабочем режиме для каждого интересующего объекта 
различаются три фазы: 1) появление (рождение) объекта в 
наблюдаемой зоне; 2) сопровождение объекта; 3) 
исчезновение (уход) объекта. 
В фазе «появление»: 
1. Матрица фона периодически обновляется 

  









=

−

=
−

nk

kj
jkk IFBB 1

,                                   (1) 

где k – текущий момент дискретного времени, F – оператор 
медианной фильтрации. 
2. Выделятся множество подвижных объектов путем вычи-
тания фона kkk BI −=Ω  и последующей фильтрации 
результатов 
3. Из множества kΩ  выделяются множество kH  интересу-
ющих объектов следующим образом. 
В каждой полученной матрице kΩ  методом сегментации  

выделяются объекты  ( )ii sω , основной характеристикой 

которых является относительная площадь is , которую 

занимает объект ( )ii sω  на наблюдаемой сцене. В базе 

правил ИИС хранятся шаблоны ( ) Ω′∈ii sϖ  и правила 
выделения интересующих объектов: 

 
( )

( ) ( ) Ω′∈Ω∈

∈=→≤∇

iikii

kiiii

ss
Hhsss

ϖω

ωδ

,
,

,              (2) 

где знак ∇  означает симметрическую разность двух 

множеств пикселей, одно is  - сегментированная область 

изображения, второе is  -  область шаблона ( ) Ω′∈ii sϖ . 

4. Затем, при наличии в матрице kH  нескольких образов 

( )ii sh , принадлежащих одному классу, т.е. которым соот-

ветствует один и тот же шаблон ( ) Ω′∈ii sϖ  выполняется 
идентификация образов объектов, для того чтобы различать 
их поведение в наблюдаемой зоне. Для определения иденти-
фикатора объекта, для каждой пары схожих образов, вычис-
ляются и последовательно сравниваются одни и те же пара-
метры: форма сегментированных областей, цвет, яркость, 
направление движения и др. После нахождения параметра 
различия ip , сравнение прекращается и каждому образу 

присваивается свой идентификатор ( )iii psh , : 

2

3



883DIGITAL TRANSFORMATION OF TRANSPORTD. A. Abramov, 
V. L. Tokarev

Vol. 18, No. 4. 2022          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) kjiiiii
Ppp

jijjiik HpshpshssshshH ji ∈ →≅Π
∈≠Π

,,,,:3 ,         (3) 

где ( )Ppp
ji
∈≠Π  - процедура поиска различных 

параметров образа объектов ( ) ( )jjii shsh , . 

Если же в матрице kH  нет схожих образов 

( ) ( ) jijjii ssshsh ≅, , этот этап опускается. Оба 

правила (1) и (2) выполняются до тех пор, пока во множестве 

kΩ  не обнаружится ни одного нового объекта. 
При этом для классификации объектов используется 
следующее правило. 
Каждый объект на плоскости изображения представляет 

собой конечное множество (t)Ai  пикселов. 
Характеристикой этого множества [11] может быть 

нормированная площадь S: ( )∑=
i

ipmSm )( , где 

( )ipm  ‒ размеры пиксела. Тогда может быть определена 

внешняя мера ( ) ( )∑=µ
i

ipmF inf , где инфинум 

берется по всевозможным покрытиям множества (t)Ai . 

Если для каждого класса ih  определить эталон 
∗
jА , то 

задавая 0>ε , будет возможно сформулировать решающее 

правило определения принадлежности объекта F  классу 

ih  следующим образом:  

( ) jji hAtA →ε<∆µ ∗)( ,                                   (4) 

где, символ ∆ означает операцию «симметрическая 
разность». 

Мера ( )Fµ  измеримого множества (t)Ai по сути 
является известной мерой Лебега и потому обладает 
свойством σ-аддитивности. Это позволяет задачу 
классификации свести к задаче определения множество 

эталонов { }miAi ,...,1, =∗
, величины ε, достаточно 

близкой к нулю, и вычисления симметрической разности 
∗∆ jA(t)Ai  для всех miAi ,...,1, =∗

. 

В фазе «сопровождение» вычисляются параметры Х – 
признаки ситуаций, возникновение которых возможно в 
контролируемой зоне. Расчёт Х параметров будет выполнен в 
модуле оценке параметров движения интересующих 
объектов.

 
Модуль выделения параметров интересующих объектов. В 
основу работы данного метода положен оператор 

( ) kkk PTT →Π :5  оценивания параметров поведения 
интересующих объектов. А в качестве параметров 
использованы параметры вектора { }X . При этом параметры 
позы объекта предполагается определять при помощи 
оценки так называемого скелета объекта, который является 
результатом преобразования однородной области, 
сегментированной [12, 13] как занятой объектом на 
изображении, во множество тонких линий, полученных в 
результате оценки характерных точек объекта. Скелет 
объекта позволяет получить информацию о форме и 
ориентации в пространстве объекта. Процесс получения 
данного скелета [14] получил название – скелетизация [12]. 
На основании учёта выполнения операции скелетизации [13], 
изменённые компоненты вектора признаков { }X  можно 
записать следующим образом.  
х6 – наличие неестественного положения скелета [15] 
объекта; 
х7 – время нахождения скелета объекта в неестественном 
положении.  
х8 –  пересечение скелетов объектов. 
Для определения параметров объекта, связанных с 
изменением траектории используется оператор трекинга 

( ) ( ) )(, ..4 kkikik HThth ∈→ωΠ , работающий 
следующим образом. 
 На поиск траектории [16] накладываются 
следующие ограничения: 1) на изменение размера 

изображения объекта (величины )(tAi изображений 

объектов ))(( tFi  на соседних кадрах (неравенство); 2) на 
изменение скорости движения объектов – поиск объектов 
проводится в ограниченной области – окружности 
определенного радиуса ε (Формула-предикат); 3) на 
изменение направления траектории – поиск проводится в 
пределах некоторого угла ±α, отложенного от направления 
скорости движения  (Формула-предикат). 
Строится модель траектории [16] на всей 
последовательности Ω из n кадров путем назначения ребер 
между вершинами графа, имеющими одинаковый индекс. 
Качество назначений можно характеризовать функционалом: 

( )∑ ∑=
= =

n

1k

m

1i
ikik

k
(t)(Fc1),-(t(FcJ(E) min                       (5) 

где n -число кадров; km  – число объектов, присутствующих 

в k-м кадре, kmE −  – мерный вектор ребер, (t)(Fc ik  – 

функция характеристик объекта (t)Fi .
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3 Абрамов Д. А. Информационно-измерительная система классификации ситуаций в наблюдаемой зоне : автореф. дис. … канд. тех. наук. Тула : ТулГУ, 2016. 
16 с.
4 Там же.
5 Там же.
6 Там же.

 
Модуль модели, а также база правил, являются составной 
частью модуля принятия решения о наличии нештатной 
ситуации. Для нормальной работы модуля принятия 
решения о наличии нештатной ситуации требуется 
последовательное решение двух связанных задач, выделения 
нештатной ситуации и классификации нештатной ситуации. 
Метод выявления нештатной ситуации. 
Задача получения оценки ситуации в контролируемой  зоне 
по результатам видеонаблюдений4 [3], [17], [18], [19] 
сформулирована следующим образом. 
«Выходом измерительной части ИИС является матрицы Φ1.k и 
Φ2.k соответственно, размерностью 16×n1(k) и 16×n2(k), где 
n1(k) – число объектов типа «люди»,  n2(k) – число объектов 
типа «прочие», находящихся в момент времени k в 
наблюдаемой зоне. Каждый i -й столбец этих матриц 

содержит вектор значений )(kXi  i -го объекта в момент 

времени k . Число столбцов этих матриц непрерывно 
меняется, а число строк остается постоянным. 
Требуется в каждый момент времени k по содержимому 
матриц Φ1.k и Φ2.k определить одну из возможных ситуаций 
( ) { }я"критическа" ,тревожная"" ,"нормальная"0 =Σ∈kσ : 

( ) ( ) ( )( )[ ]0.2.1 0,ˆˆ Σ∈→σσρσ→Φ∪Φ∀ kkkk kk , где 

( )⋅ρ  - метрика, позволяющая сравнивать оценку ситуации 

( ) 0ˆ Σ∈σ k  со значением реальной ситуации ( ) 0Σ∈kσ , 
и отвечающее условию 

( ) ( )( ) ( ) ( )


 σ=σ=σσρ иначе.,

ˆесли,0,ˆ d
kkkk , в котором d – 

ошибка – «расстояние» между ( ) ( )kk σσ иˆ  в метрике 

( )⋅ρ .   
Выбор переменных x , исходя из признаков ситуаций 

гарантирует, что матрица kkkP .2.1)( Φ∪Φ=  

способна полностью описывать ситуацию σk в k -й момент 
времени. Это позволяет считать для каждого i -го объекта 

истинной импликацию ( )[ ]0Σ→∀ kPi . Но значения 

( )kXi  столбцов матрицы )(kP  представляют собой 
нечеткие множества A,B,C,…,N,O, поэтому для оценки 
ситуации предлагается использовать нечеткое правило 
вывода Modus Ponens»:5 

( ) ( ) ( )
( ) )(,...,1,

ˆ
,)( ˆ kni

k
XXkX iiСiС =

σ
µ→µµ σ               (6) 

Реализацию данного правила можно представить в 
следующем виде: 

( )( ) ( )( ) ( ) oikij
n

i

m

j
kXkPkx

k
Σ∈σµ→












∈µ∨∨ σ

==
ˆ,)( ˆ

11

,            (7) 

где m – число учитываемых переменных (число строк 

матрицы )(kP ),     
m

j 1=
∨  - операция взятия максимума: 

{ }mj
m

j
cccc ,...,,max][ 21

1
=∨

=
.   

Все нештатные ситуации, выделенные рассмотренным 
модулем подлежат дальнейшей классификации, который 

реализуется оператором )(7 kPΠ , в основу работы 
которого положен следующий метод классификации 

нештатных ситуаций6 Σ′ , основанный на анализе 
полученной последовательности матриц значений 

{ ,...,,, 321 −−− kkkk PPPP } [18]. 
Метод заключается в следующем. «Предполагается, что 

множество Σ′  нештатных ситуаций известно: 

{ }siai ,...,1, ==Σ′ . Кроме того, нештатные ситуации 
такие, что каждой из них можно сопоставить свой набор 
признаков { },...2,1, =jx j .  

Учитывая, что из-за разнотипности признаков 
{ },...2,1, =jx j  и различных погрешностей их измерения, 

они представлены нечеткими множествами [20], 
классификатор нештатных ситуаций целесообразно 
построить в виде набора нечетких правил.    
Тогда нечеткий классификатор [21] можно представить в 
следующем виде»7. 

( ) ),()(
1 1

q
h

q

m

i
iс akxij η→µ

= =
                              (8) 

где ijс  ‒ обозначение нечеткого множества i-ой 

лингвистической переменной, j – индекс терма i-ой 
лингвистической переменной (j∈[1,2,3]), h – число 
нештатных ситуаций, m – общее число признаков [22] 
(лингвистических переменных).
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8 Токарев В. Л. Компьютерная поддержка принятия решений : монография. М. : Изд-во СГУ, 2007. 162 c. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19453426 
(дата обращения: 13.08.2022).

 
«Граничные значения i2i1 x,x ′′  для каждой переменной 
выбираются конкретно, исходя из обеспечения безопасности, 
методом экспертных оценок. 
Каждая i -я нечеткая импликация представляет собой 
нечеткую модель нештатной ситуации, и основное 
требование, которой она должна удовлетворять, как и любая 
модель, это требование адекватности. 
Метод построения и актуализации таких моделей, 
заключается в следующем. 
1) Получение границ интервалов значений каждого из 
параметров, характеризующих каждую нештатную ситуацию.  
2) Упорядочить интервалы значений по возрастанию 
значений.  
3) Перевести данные интервалы значений в качественные 
шкалы, последовательным присвоениям букв в порядке 
возрастания.  
4) Пересекающиеся интервалы значений учесть при помощи 
функций принадлежности, заданным пользователем.  
В качестве метода тестирования качества работы метода 
классификации нештатных ситуаций предложено 
использовать информационную меру на основе оценок 
дивергенции Кульбака и её дисперсии»8 [23, 24]: 
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где, jsn1  – число подвыборок [25] из выборки данных, в 

которых одинаковые значения входных переменных is
n

i
a

1=
∧  

ведут к одной выходной величине; 1N  – число 
результирующих состояний, в которых при воздействии 
различных входных переменных модель принимает одну и ту 

же выходную величину; N  – объем выборки данных (число 

строк в матрице выборки данных); jsn1
~  – число 

подвыборок из выборки данных с различными значениями 

входных переменных is
n

i
a

1=
∧ . 

В работе9 в качестве критерия оценки степени соответствия 
сформированной модели реальному объекту, предложено 
использовать критерий следующего вида: 
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где jif , jif~  – расстояния в заданной метрике ( ).ρ  

действительного jib  и оцениваемого jib~  терма выходной 

переменной от начала отсчета; Mc  – параметр 
регуляризации модели, предназначенный для повышения её 

обусловленности, 
om  – количество термов выходной 

переменной, )(δst  – показатель устойчивости оценок 
критерия. 
Устойчивость, под которой понимается стабильность оценок 

)( pNM We − , получаемых на различных выборках 

NpN WW ∈− . Выборки образованы из выборки NW  

путем смены p  строк W  случайным образом. При этом 

NppN WWW =∪− , =∩− ppN WW . Тогда 

устойчивость получаемой модели можно характеризовать 
)(δst : 

,
)(

)(
p

p
t n

n
s

δ
=δ  (11) 

где pn  – число подвыборок pNW − ; )(δpn  – число 

подвыборок NpN WW ∈− .  

Добиваясь минимальных значений 
( )MeJ

 настройкой 
управляемых параметров (зоны неопределенности, 
параметров функций принадлежности) обеспечивается 
адекватность моделей, используемых в классификаторе (8). 
 
 
Выводы 

Теоретические исследования предложенных методов 
классификации ситуаций и распознавания класса нештатной 
ситуации, основанных на использовании нечетких моделей, 
показали степень достоверности получаемых оценок в 
реальном времени появления событий превосходящую 80%. 
При этом, на основе результатов практических испытаний 
нечётких моделей, полученных на основе реализации 
аналогичных проектах в смежных сферах, можно сделать 
вывод о том, что значение точности классификации 
нештатных ситуаций будет превосходить 70%, а вероятность 
выделения нештатной ситуации 75%. 
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