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Предложен метод анализа ситуаций на множестве движущихся объектов,
основанный на сравнении эталонных моделей поведения с фактическим пове-
дением, получаемым в результате наблюдения за движущимися объектами.
Основное отличие предлагаемого метода от известных состоит в том, что
формирование эталонных моделей осуществляется не только экспертно, но
также с помощью моделирования ситуаций в виртуальной среде, в резуль-
тате чего генерируются исходные последовательности значений признаков,
используемых для построения эталонных моделей. На примере конкретной
дорожно-транспортной ситуации описывается порядок воспроизведения си-
туации в виртуальной среде, генерации трендов признаков и построения эта-
лонной модели ситуации. Рассмотрен процесс распознавания ситуации путем
сопоставления измеренных параметров движения транспортных средств во
времени с эталонной моделью ситуации. В заключение даны выводы о преиму-
ществах и недостатках предложенного метода, намечены направления даль-
нейших исследований.
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A method for analysis of situations on a set of moving objects is proposed. The
method is based on comparison of standard behavior models with the actual behavior,
obtained as a result of observation of moving objects. The main difference of
the proposed method from the known ones consists in the following. In addition
to composing standard behavior models manually by expert, computer modeling
of situations in a virtual environment can be used to produce initial time series
of feature values and compose behavior models using the time series. By the
example of a distinct traffic situation, the process of virtual situation modeling,
time series generation and standard behavior model creation is described. The
situation recognition is considered which is based on comparing in time the measured
parameters of the transport vehicle motion with the standard behavior model.
Advantages and disadvantages of the proposed method are discussed, future research
directions are outlined.
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Настоящая работа посвящена решению задачи распознавания си-
туаций в среде движущихся объектов. Исходным для распознавания
является видеопоток данных, получаемый путем наблюдения за сре-
дой. Для создания и отладки систем распознавания ситуаций, воз-
никающих при движении объектов в реальных средах, необходимо
иметь видеопотоки, отражающие ситуации и подлежащие распознава-
нию. Получение таких видеопотоков, например с помощью видеока-
мер или других устройств непосредственно в реальных средах, являет-
ся трудоемким процессом вследствие высокой стоимости требуемых
ресурсов. Единственным выходом из этого положения является тот
или иной вид моделирования ситуаций. В настоящей работе для мо-
делирования используется виртуальная среда. Перечень движущихся
объектов, в принципе, не ограничен и включает в себя как предста-
вителей живого мира, например людей, так и неживого (автомобили,
поезда, самолеты, суда и т.д.). Ситуации, возникающие в среде дви-
жущихся объектов, могут быть самыми различными, зависящими от
скорости, направления, расстояния и многих других параметров дви-
жущихся объектов. В настоящее время имеется довольно много оте-
чественных и зарубежных организаций, занимающихся разработкой
подобных концепций и технологий [1–9]. Доступны обширные обзо-
ры по методам распознавания ситуаций [10, 11]. Большинству этих
работ присущи два главных недостатка: сравнительно слабые возмож-
ности распознавания сложных ситуаций, особенно при большом числе
движущихся объектов в реальном времени, и “ручное” распознавание
сложных ситуаций человеком с помощью визуального наблюдения за
поведением движущихся объектов. Настоящая работа направлена на
устранение указанных недостатков путем развития концепции и тех-
нологии, позволяющих создавать эталонные реактивные модели для
распознавания представляющих интерес ситуаций, порождать разно-
родную видеоинформацию путем моделирования возникающих ситу-
аций в виртуальной среде, распознавать ситуации, возникающие при
движении объектов, на основе результатов использования видеопото-
ков, порождаемых виртуальным моделированием.

Настоящая работа соединяет конечно-автоматную парадигму Брук-
са [12] с элементами теории нечетких множеств Заде [13] для постро-
ения универсального метода представления и распознавания ситуаций
с участием движущихся объектов.

Применение теории нечетких множеств для анализа движения объ-
ектов облегчает работу эксперта на этапе представления ситуации и
обеспечивает надежность распознавания ситуации в условиях непол-
ноты и зашумленности данных о положении объектов.

Представление ситуации в виде иерархии конечных автоматов [12]
также облегчает работу эксперта, поскольку при описании каждого
уровня он может принимать во внимание только те признаки и от-
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ношения между объектами, которые важны на этом уровне. Кроме
того, иерархическая структура обеспечивает расширяемость получен-
ного представления, т. е. возможность добавления новых уровней без
изменения существующих.

Важное преимущество предложенного метода представления ситу-
аций заключается в том, что он позволяет получить цифровую схему
устройства для распознавания заданных ситуаций, готовую к реали-
зации на ПЛИС или заказной СБИС. Поскольку все автоматы работа-
ют параллельно и одновременно, полученная схема может работать в
реальном масштабе времени даже при низкой тактовой частоте, что
открывает возможности для развертывания системы распознавания си-
туаций на мобильных устройствах с низким энергопотреблением.

Настоящая работа также дает формальную методику построения
автоматов по экспертным знаниям, которую не обеспечивают анало-
гичные работы по распознаванию ситуаций на основе конечных авто-
матов [3, 4, 6].

Работа в целом не ограничена одной предметной областью. Резуль-
таты, полученные в ней, могут быть применимы в различных областях,
где имеет место движение объектов. Для проверки полученных резуль-
татов была выбрана среда уличного дорожного движения. Основное
содержание работы изложено в трех разделах. В первом разделе опи-
сывается метод представления ситуаций, подлежащих распознаванию,
в виде эталонных моделей, во втором разделе описывается методика
порождения путем моделирования в виртуальной среде видеопотоков,
используемых для построения эталонных моделей поведения и для
анализа ситуаций, в третьем разделе описывается метод распознава-
ния ситуаций на основе эталонных моделей и результатов виртуаль-
ного моделирования. В заключение подводятся итоги работы.

1. Представление эталонных ситуаций, подлежащих распозна-
ванию. В данном разделе рассматривается метод представления ситу-
аций с участием движущихся объектов в виде иерархии нечетких ко-
нечных автоматов. Следуя данному методу, эксперт задает признаки,
лингвистические переменные, отношения между объектами и после-
довательности изменения этих отношений, характерные для распозна-
ваемой ситуации. В результате представления ситуации получается
эталонная модель ситуации, которая затем используется для распо-
знавания похожих ситуаций без участия эксперта. Эталонная модель
ситуации — это формализованное представление ситуации в виде ие-
рархии нечетких конечных автоматов.

Теоретические основы предложенного метода представления ситу-
аций в виде иерархии нечетких конечных автоматов подробно изложе-
ны в работе [14]. Для демонстрации сути предлагаемого метода будем
использовать примеры опасных ситуаций, возникающих при пересе-
чении автомобилями перекрестка.
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Модифицируем ряд понятий и обозначений, введенных в рабо-
те [14], применительно к нашей задаче. Введем дискретную шкалу
виртуальных моментов времени T = {t| t ∈ N} такую, что раз-
ность Δt = ti+1 − ti между двумя соседними отсчетами време-
ни является константой. Определим на шкале T временной интер-
вал [ts, te] = {t| ts ≤ t ≤ te}. Будем полагать, что каждый при-
знак 0-го уровня (в нашем примере это расстояние и скорость) ка-
ждого движущегося объекта θ из некоторого множества объектов
{θ1, θ2, . . . , θl} в момент времени t может принимать значение yi0(θt),
i0 ∈ {1, . . . ,m0}, которое называется отсчетом. Кортеж отсчетов
Yi0 [θts , θte ] = 〈yi0(θts), . . . , yi0(θte)〉, i0 ∈ {1, . . . ,m0} одного признака
0-го уровня в течение нескольких подряд идущих моментов времени
ts, . . . , te (в течение временного интервала [ts, te]) называется трен-
дом.

Рассмотрим аварийную ситуацию. Пусть имеется прямоугольный
автодорожный перекресток. Автомобиль A двигается по дороге в сто-
рону перекрестка и приостанавливается, немного не доехав до него.
Автомобиль B двигается в сторону перекрестка по перпендикулярной
дороге. Когда автомобиль B уже подъезжает к перекрестку, автомо-
биль A вдруг набирает скорость и сталкивается с автомобилем B.

Для задания эталонной ситуации поведения автомобилей прежде
всего требуется выбрать необходимые признаки. Пусть автомобили A
и B выезжают на перекресток, двигаясь по взаимно перпендикуляр-
ным прямым линиям, пересекающимся в точке O (рис. 1).

Свяжем с перекрестком прямоугольную декартову систему коор-
динат xOy так, чтобы ось Ox совпала с линией движения автомобиля

Рис. 1. Движение автомобилей в системе координат, связанной с перекрестком
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A, а ось Oy — с линией движения автомобиля B (см. рис. 1). Для про-
стоты представим каждый автомобиль в виде прямоугольника и будем
считать, что координаты местонахождения автомобилей совпадают с
геометрическими центрами соответствующих прямоугольников. По-
скольку автомобили двигаются строго вдоль координатных осей, для
определения текущего местоположения автомобилей достаточно со-
ответственно координат ys(θAt ), ys(θ

B
t ), отсчитываемых от центра ко-

ординат (центра перекрестка) по соответствующим осям. Координаты
местоположения ys(θAt ), ys(θ

B
t ) являются первыми признаками. Вто-

рыми признаками являются соответственно скорости движения авто-
мобилей yv(θAt ) и yv(θBt ).

После выбора признаков необходимо задать интервал времени
наблюдения [ts, te] = {t| ts ≤ t ≤ te}, а также моменты времени
t = {t| ts ≤ t ≤ te} внутри интервала [ts, te], когда осуществляются
отсчеты. Обычно интервал определяется некоторыми физическими
соображениями, например максимально возможным временем прохо-
ждения определенного участка дороги; моменты времени диктуются
выбранной аппаратурой наблюдения, например видеокамерой. В на-
стоящей статье конкретные значения этих параметров нас не инте-
ресуют. Будем считать, что как интервал времени наблюдения [ts, te],
так и моменты времени t = {t| ts ≤ t ≤ te} выбраны по некоторым
соображениям.

После этого по аналогии с работой [14] вводятся лингвистиче-
ские переменные и строятся эталонные модели поведения движу-
щихся объектов. Для автомобилей A и B соответственно вводят-
ся пары лингвистических переменных: место(θA), скорость(θA)
и место(θB), скорость(θB), характеризующих местонахождение и
скорость соответствующих автомобилей. Лингвистические перемен-
ные место(θA) и место(θB) принимают лингвистические значения
далеко(θX), близко(θX) и содержится(θX). Лингвистические пере-
менные скорость(θA) и скорость(θB) принимают лингвистические
значения большая(θX) и маленькая(θX).

Нечеткие множества, соответствующие лингвистическим зна-
чениям далеко(θX), близко(θX), содержится(θX) и большая(θX),
маленькая(θX), показаны соответственно на рис. 2.

Нечеткие множества, показанные на рис. 2, используются для
построения эталонных нечетких автоматов Mместо(θXt )

[θXts , θ
X
te
],

Mскорость(θAt )
[θAts , θ

A
te
] и Mскорость(θBt )

[θBts , θ
B
te
] 1-го уровня, характеризу-

ющих местоположение и скорость автомобилей.
Автомат Mместо(θXt )

[θXts , θ
X
te
], представленный графом на рис. 3, а,

задает последовательность лингвистических значений [далеко(θX),
близко(θX), содержится(θX)] лингвистической переменной место(θXt ).
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Рис. 2. Нечеткие множества, соответствующие лингвистическим значениям:
а — далеко(θX), близко(θX), содержится(θX); б — большая(θX), маленькая(θX)

Состояния автомата b11, b12, b13 соответствуют лингвистическим значе-
ниям далеко(θX), близко(θX), содержится(θX). Здесь b11 — начальное
состояние автомата (помечено входящей стрелкой на рис. 3, a), b13
— конечное состояние автомата (помечено выходящей стрелкой на
рис. 3, a). Условия переходов между состояниями автомата задаются
следующим образом. При поступлении на вход автомата лингвисти-
ческого значения, соответствующего текущему состоянию, автомат
остается в этом состоянии. При поступлении на вход автомата лин-
гвистического значения, отличного от того, которому соответствует
данное состояние, автомат переходит в другое состояние, соответству-
ющее этому новому лингвистическому значению. При поступлении
на вход автомата лингвистического значения, не соответствующего ни
одному из лингвистических значений, автомат переходит в запрещен-
ное состояние b14. Однажды попав в запрещенное состояние, автомат
остается в этом состоянии при любых значениях на входе.

Графы автоматов Mскорость(θAt )
[θAts , θ

A
te
] и Mскорость(θBt )

[θBts , θ
B
te
] пред-

ставлены на рис. 3, б и в. Графы различны, поскольку в рассматривае-
мой ситуации автомобили ведут себя по-разному.

Для задания опасной ситуации совместного поведения автомоби-
лей построим эталонный автомат 2-го уровня. Для этого введем лин-
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Рис. 3. Граф автомата 1-го уровня:
а — Mместо(θXt )

[θXts , θ
X
te
]; б — Mскорость(θAt )

[θAts , θ
A
te
]; в — Mскорость(θBt )

[θBts , θ
B
te
]

гвистическую переменную обстановка (θA, θB), которая принимает
лингвистические значения безопасная(θA, θB), предаварийная(θA, θB)
и аварийная(θA, θB), заданные следующими отношениями:

безопасная(θA, θB) =

=
[
место(θA) = далеко(θA)

]
∧
[
место(θB) = далеко(θB)

]
; (1)

предаварийная(θA, θB) =

=
[
место(θA) = близко(θA)

]
∧
[
скорость(θB) = большая(θB)

]
∨

∨
[
скорость(θA) = большая

]
∧
[
место(θB) = близко

]
; (2)

аварийная(θA, θB) =
[
место(θA) = содержится(θA)

]
∧

∧
[
место(θB) = содержится(θB)

]
. (3)

Каждому лингвистическому значению лингвистической перемен-
ной обстановка(θA, θB) соответствует производное нечеткое множе-
ство, заданное на многомерном универсуме. Универсум производного
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нечеткого множества получается в результате прямого декартова про-
изведения универсумов нечетких множеств, входящих в задающее его
отношение [15]. Например, с учетом формулы (1):

dom
[
безопасно(θA, θB)

]
= dom

[
близко(θA)

]
× dom

[
далеко(θB)

]
,

где dom(M) — универсум нечеткого множества M ; × — прямое декар-
тово произведение.

Функция принадлежности производного нечеткого множества вы-
ражается через функции принадлежности нечетких множеств, входя-
щих в задающее его отношение, согласно следующим правилам вы-
полнения операций над нечеткими множествами:

a = b ∧ c⇒ Ra(yb, yc) = min {Rb(yb), Rc(yc)} ; (4)

a = b ∨ c⇒ Ra(yb, yc) = max {Rb(yb), Rc(yc)} ; (5)

a = ¬b⇒ Ra(yb) = 1−Rb(yb). (6)

Здесь a, b, c — нечеткие множества; RX — функция принадлежно-
сти нечеткого множества Х , определенная на универсуме dom [X];
yb ∈ dom [b], yc ∈ dom [c] — значения признаков, взятые из соответству-
ющих универсумов.

Так, формула (4) означает, что функция принадлежности производ-
ного нечеткого множества, заданного в виде конъюнкции двух нечет-
ких множеств, принимается равной наименьшей из функций принад-
лежности составляющих нечетких множеств.

Функция принадлежности позволяет количественно оценить сте-
пень соответствия текущих значений признаков конкретному значе-
нию лингвистической переменной.

Лингвистическая переменная обстановка(θA, θB) принимается
равной тому лингвистическому значению, которое имеет наиболь-
шую функцию принадлежности.

Нечеткий автомат 2-го уровня Mобстановка(θA,θB)[Θ
A,B
ts ,ΘA,Bte ], Θ

A,B
t =

=
{
θAt , θ

B
t

}
, характеризующий совместное поведение автомобилей, по-

казан на рис. 4.
Эталонная модель ситуации приведена на рис. 5. Она состоит из

пяти схем формирования и обработки лингвистических переменных,
выстроенных в два уровня. Каждая схема вычисляет значение соот-
ветствующей лингвистической переменной и передает его на вход со-
ответствующего автомата.

Распознавание ситуации осуществляется следующим образом.
Сначала все автоматы 1-го и 2-го уровней выставляются в начальные
состояния. Затем отсчеты признаков для последовательных моментов
времени t ∈ [ts, te] по очереди подаются на входы схем формирова-
ния и обработки значений лингвистических переменных 1-го уровня
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Рис. 4. Граф автомата 2-го уровня M обстановка(θAt ,θ
B
t )
[ΘA,Bts ,Θ

A,B
te
] (безоп — безо-

пасная; предав — предаварийная; авар — аварийная)

Рис. 5. Эталонная модель ситуации

(см. рис. 5), которые формируют соответствующие значения лингви-
стических переменных и передают их на вход схемы формирова-
ния и обработки значений лингвистической переменной 2-го уровня
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обстановка(θA, θB). При этом состояния автоматов 1-го и 2-го уровней
могут измениться. Если после обработки всех отсчетов автоматы 1-го
и 2-го уровней перешли в конечные состояния, ситуация считается
распознанной. Если хотя бы один из автоматов не перешел в конечное
состояние, ситуация считается нераспознанной.

Процесс распознавания ситуации по трендам признаков и вычисле-
ния степени соответствия трендов эталонной модели будет подробно
рассмотрен в третьем разделе настоящей статьи.

2. Моделирование трендов в виртуальной среде. В первом раз-
деле был предложен подход к построению эталонных моделей для
распознавания ситуаций на множестве движущихся объектов, позво-
ляющий строить эти модели для целого класса однотипных ситуаций,
различающихся длительностью интервалов, в течение которых лин-
гвистические переменные сохраняют одно и то же значение, но зада-
ющих одинаковые отношения между лингвистическими переменными
на этих интервалах. Эталонные модели могут формироваться эксперт-
но. В этом случае эксперт, помимо выбора функций принадлежности,
должен сам принять решение о том, какими должны быть отношения
на интервалах, приводящие к ситуациям, требующим распознавания.
Для этого необходимо априорно хорошо знать поведение объектов в
таких ситуациях. Если экспертное построение эталонных моделей не-
возможно вследствие отсутствия требуемых для этого знаний, то вы-
ходом из этого положения является либо наблюдение за поведением
реальных объектов в окружающей реальной среде, либо наблюдение
за поведением виртуальных объектов в виртуальной среде. В процессе
наблюдения формируются все необходимые тренды. Затем эти трен-
ды используются для формирования эталонных моделей ситуаций, а
также для распознавания ситуаций по эталонным моделям.

В настоящей работе в качестве виртуальной среды был выбран
гоночный симулятор TORCS [16]. Гоночный симулятор позволяет ви-
зуально имитировать поведение автомобилей с помощью воздействия
на него специальными командами и формировать видеозапись этого
поведения. Полученная видеозапись поведения автомобилей обраба-
тывается специальным образом для получения трендов.

Например, пусть нашей задачей является формирование эталонной
модели для анализа аварийной ситуации, рассмотренной ранее.

Тренды координат и скоростей автомобилей, полученные для на-
шего примера в графическом виде, приведены на рис. 6. Координата
автомобиля A монотонно возрастает, поскольку он двигается в на-
правлении, совпадающем с направлением соответствующей коорди-
натной оси. Координата автомобиля B монотонно убывает, поскольку
он двигается в направлении, противоположном направлению соответ-
ствующей координатной оси. Полученные тренды используются для
формирования эталонных автоматов следующим образом.
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Рис. 6. Тренды координат (а) и скоростей (б) автомобилей

Эталонный автомат 1-го уровня Mместо(θAt )
[θAts , θ

A
te
] составляется по

тренду координаты автомобиля A (см. рис. 6, а). Для каждого отсче-
та тренда определяется лингвистическое значение лингвистической
переменной место(θAt ), которое имеет наибольшую функцию принад-
лежности. Затем тренд разбивается на участки с постоянными зна-
чениями лингвистической переменной (рис. 7). Последовательность
значений лингвистической переменной, соответствующих получен-
ным участкам тренда, дает цепочку разрешенных состояний автомата
Mместо(θAt )

[θAts , θ
A
te
] (см. рис. 3, а).

Эталонный автомат 2-го уровня Mместо(θAt ,θ
B
t )
[ΘA,Bts ,ΘA,Bte ] составля-

ется по результатам обработки трендов всех четырех признаков (см.
рис. 6). Для каждого момента времени t ∈ [ts, te] определяется лингви-
стическое значение лингвистической переменной обстановка(θAt , θ

B
t ),

которое имеет наибольшую функцию принадлежности. Расчет функ-
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Рис. 7. Результат обработки тренда координаты автомобиля A:
а — исходный тренд; б — значения функций принадлежности отсчетов тренда, соот-
ветствующих лингвистическим значениям переменной место(θAt )

ций принадлежности ведется в соответствии с формулами (1)–(3) по
правилам (4)–(6) с использованием функций принадлежности лин-
гвистических переменных место(θAt ), место(θBt ), скорость(θAt ) и
скорость(θBt ), полученных при построении автоматов 1-го уровня.
Затем интервал времени [ts, te] разбивается на промежутки с постоян-
ными значениями лингвистической переменной обстановка(θAt , θ

B
t ).

Последовательность значений лингвистической переменной, соответ-
ствующих полученным промежуткам времени, дает цепочку разре-
шенных состояний автомата Mобстановка(θAt ,θ

B
t )
[ΘA,Bts ,ΘA,Bte ] (см. рис. 4).

3. Распознавание ситуаций на основе эталонных моделей и ре-
зультатов виртуального моделирования. Рассмотрим процесс рас-
познавания ситуации, заданной эталонной моделью (см. рис. 5), по
трендам признаков (см. рис. 6).

Тренды признаков заданы на интервале времени t ∈ [t0, t212], t0 =
= 0 c, t212 = 7,07 c (шаг дискретизации Δt = 0,03 c). Эталонная мо-
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дель включает в себя четыре автомата 1-го уровня Mместо(θAt )
[θAt0 , θ

A
t212
],

Mскорость(θAt )
[θAt0 , θ

A
t212
], Mместо(θBt )

[θBt0 , θ
B
t212
], Mскорость(θBt )

[θBt0 , θ
B
t212
] и один

автомат 2-го уровня Mобстановка(θAt ,θ
B
t )
[ΘA,Bt0 ,ΘA,Bt212 ]. Перед началом обра-

ботки трендов все автоматы сбрасываются в начальные состояния.
Обработка трендов начинается с момента времени t = t0. Соот-

ветствующие отсчеты признаков ys(θ
A
t0
) = −20м , yv(θAt0) = 60 км/ч,

ys(θ
B
t0
) = 10м, yv(θBt0) = 30 км/ч подаются на входы схем форми-

рования и обработки лингвистических переменных 1-го уровня (см.
рис. 5). Отсчет координаты автомобиля A ys(θ

A
t0
) = −20м подает-

ся на вход схемы формирования и обработки лингвистической пере-
менной место(θAt ). Происходит вычисление значений функций при-
надлежности для всех возможных значений каждой лингвистической
переменной (см. рис. 2, а). Лингвистическая переменная принимается
равной тому лингвистическому значению, которое дает самую боль-
шую функцию принадлежности для текущего отсчета признака:

место(θAt0) = далеко(θA), Rдалеко(θA)(ys(θ
A
t0
)) = 1,0. (7)

Полученное лингвистическое значение подается на вход авто-
мата 1-го уровня Mместо(θAt )

[θAt0 , θ
A
t212
]. На дугах графа (см. рис. 3, а)

автомата указаны условия, которым должна удовлетворять лингвисти-
ческая переменная место(θAt ) для активации соответствующих пере-
ходов. После сброса автомат находится в начальном состоянии b11.
При поступлении на вход значения лингвистической переменной
место(θAt0) = далеко(θA) активизируется петлевой переход, и авто-
мат остается в состоянии b11. Аналогичным образом вычисляются и
обрабатываются на автоматах 1-го уровня значения лингвистических
переменных скорость(θAt0), место(θBt0) и скорость(θBt0):

скорость(θAt0) = большая(θA), Rбольшая(θA)(yv(θ
A
t0
)) = 1,0; (8)

место(θBt0) = далеко(θB), Rдалеко(θB)(ys(θ
B
t0
)) = 1,0; (9)

скорость(θBt0) = большая(θB), Rбольшая(θB)(yv(θ
B
t0
)) = 1,0. (10)

Значения функций принадлежности всех возможных лингвисти-
ческих значений переменных, полученные схемами формирования и
обработки лингвистических переменных 1-го уровня, подаются на
вход схемы формирования и обработки лингвистической переменной
обстановка(θAt , θ

B
t ) 2-го уровня. Функции принадлежности лингви-

стических значений лингвистической переменной обстановка(θAt , θ
B
t )

вычисляются в соответствии с формулами (1)–(3) по правилам (4)–(6):

Rбезопасная(θA,θB)(ys(θ
A
t0
), ys(θ

B
t0
)) =

= min{Rдалеко(θA)(ys(θ
A
t0
));Rдалеко(θB)(ys(θ

B
t0
))} = 1, 0;
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Rпредаварийная(θA,θB)(ys(θ
A
t0
), ys(θ

B
t0
)) =

= max{min{Rблизко(θA)(ys(θ
A
t0
));Rбольшая(θB)(ys(θ

B
t0
))};

min{Rбольшая(θA)(ys(θ
A
t0
));Rблизко(θB)(ys(θ

B
t0
))} } = 0;

Rаварийная(θA,θB)(ys(θ
A
t0
), ys(θ

B
t0
)) =

= min{Rсодержится(θA)(ys(θ
A
t0
));Rсодержится(θB)(ys(θ

B
t0
))} = 0.

Лингвистическая переменная обстановка(θAt0 , θ
B
t0
) принимается

равной тому лингвистическому значению, которое имеет наиболь-
шее значение функции принадлежности:

обстановка(θAt0 , θ
B
t0
) =

= безопасная(θA, θB), Rбезопасная(θA,θB)(ys(θ
A
t0
), ys(θ

B
t0
)) = 1,0.

Полученное лингвистическое значение подается на вход автомата
2-го уровня Mобстановка(θAt ,θ

B
t )
[ΘA,Bt0 ,ΘA,Bt212 ]. Граф автомата приведен ра-

нее (см. рис. 4). После сброса автомат находится в начальном состоя-
нии b41. При поступлении на вход автомата лингвистического значения
лингвистической переменной обстановка(θAt0 , θ

B
t0
)=безопасная(θA, θB)

активизируется петлевой переход и автомат остается в состоянии b41.
Итак, для момента времени t = t0 были вычислены лингвистиче-

ские значения всех лингвистических переменных, а также значения
функций принадлежности признаков, соответствующих лингвистиче-
ским значениям (7)–(10). Теперь необходимо оценить, насколько точ-
но обработанные отсчеты признаков соответствуют эталонной модели
ситуации. Для отдельного момента времени t = t0 искомая степень со-
ответствия принимается равной значению наименьшей из полученных
функций принадлежности:

ηt0 = min{Rдалеко(θA)(ys(θ
A
t0
));

Rбольшая(θA)(yv(θ
A
t0
));

Rдалеко(θB)(ys(θ
B
t0
));

Rбольшая(θB)(yv(θ
B
t0
));

Rбезопасная(θA,θB)(ys(θ
A
t0
), ys(θ

B
t0
))} = 1,0.

Далее аналогично обрабатываются отсчеты признаков для всех
остальных моментов времени t1, t2, . . . , t212. Промежутки времени пре-
бывания автомата Mместо(θAt )

[θAt0 , θ
A
t212
] в каждом состоянии приведены

ранее (см. рис. 7). Поскольку в результате обработки трендов все авто-
маты перешли в конечные состояния, ситуация считается распознан-
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ной. Степень соответствия обработанных трендов признаков эталон-
ной модели ситуации вычисляется по формуле

η = min
t∈[ts,te]

ηt = min
t∈[t0,t149]

ηt = 0,91.

Чем ближе показатель η к единице, тем точнее тренды признаков
соответствуют эталонной модели ситуации и тем выше достоверность
распознавания ситуации. Полученное значение η = 0,91 свидетель-
ствует о высокой достоверности распознавания ситуации.

Заключение. Настоящая работа представляет основы подхода для
анализа ситуаций в среде движущихся объектов, начиная с описа-
ния анализируемых ситуаций, последующего моделирования трендов
и заканчивая их распознаванием и визуализацией результатов. Раз-
работана методика для формального представления ситуаций в виде
двухуровневых иерархических нечетких конечных автоматов. Подго-
товлена и испытана платформа для моделирования ситуаций с участи-
ем движущихся объектов в виртуальной среде. Предложен подход к
анализу ситуаций по траекториям движения объектов.

В дальнейшем планируется провести более полное тестирование
предложенных подходов на виртуальных данных, их соответствия ре-
альным данным, а также автоматизированное извлечение данных для
построения эталонных трендов и соответствующих им автоматов по
результатам виртуального моделирования.
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