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Введение  
 

Анализ ситуаций и принятие решений в условиях реального мира – ключевое 

направление применения геопространственного интеллекта (GeoAI), в том числе при 

исследовании и управлении транспортной инфраструктурой [1]. Объекты, процессы и 

события, с которыми приходится работать, отличаются высокой динамичностью и 

неоднозначностью. Особую сложность создаёт выработка решений в уникальных 

проблемных ситуациях. Даже внешне схожие прецеденты обладают неочевидными 

деталями, из-за чего глобальные обобщения свойств и поведения объектов могут 

приводить к ошибочным выводам и небезопасным решениям [2]. Попытки использо-

вать чрезмерно широкие обобщения без учёта контекста чреваты снижением досто-

верности результатов. Одним из перспективных инструментов здесь выступает метод 

рассуждений на основе прецедентов (CBR), опирающийся на поиск аналогии с ранее 

наблюдавшимися ситуациями [3]. Качество итогового решения во многом зависит от 

корректной оценки «близости» ситуаций и разумной адаптации уже известного 

решения под новые условия. В контексте GeoAI особую ценность приобретает 

описание прецедентов через набор допустимых, недопустимых и возможных преобра-

зований в ограниченных пространственных зонах – такую информацию могут пре-

доставить эксперты по итогам ретроспективного анализа пространственных ситуаций [4]. 

При этом критически важно анализировать эффекты такого переноса и оценивать 

уровень доверия к получаемым результатам [5]. 

Цель настоящей статьи – проанализировать концепцию использования опыта 

принятия решений на базе локальных обобщений и показать её значимость для 

ситуационного анализа в GeoAI. 
 

Обзор литературы 

Интерактивный картографический анализ пространственных ситуаций является 

традиционным способом изучения проблем и построения решений [6]. Аналитик и 

интеллектуальная ГИС образуют гибридную интеллектуальную систему, главным до-

стоинством которой является включение в принятие решений интуиции и опыта анали-

тика. Недостатком такого подхода являются ограниченные возможности геоаналитика по 

картографическому анализу ранее произошедших ситуаций. Несмотря на совершенство-

вание диалоговых средств геоинформационных систем (ГИС) [7], [8], без использования 

интеллектуальных обобщений опыта в ходе диалога выработки решений добиться высокой 

достоверности результата не удается. Готовых механизмов интеллектуального обобще-

ния в современных ГИС нет. При существенном разнообразии пространственных ситуа-

ций критически важно подбирать метрики сходства, адекватные конкретной решаемой 

задаче. Несмотря на широкий спектр существующих формальных метрик [9], остаётся 

актуальной проблема выделения их параметров, значимых с точки зрения содержатель-

ного смысла [10]. Необходимо обеспечить баланс между уровнем абстрактности метрики 

и содержательностью её параметров. Метрика выступает одним из ключевых компо-

нентов формализации знаний, поскольку позволяет количественно оценивать близость 

ситуаций и тем самым поддерживать процессы поиска и адаптации решений [11]. В связи 

с этим задача разработки адекватных способов представления ситуационных знаний и 

накопленного опыта остается одним из приоритетных направлений исследований в 

области анализа пространственных ситуаций [12], [13]. При генерации решений интел-

лектуальными ГИС остро стоит вопрос реализуемости этих решений. Предварительная 
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оценка реализуемости выработанного решения приобретает важное значение [14]. Эту зада-

чу можно рассматривать как отображение карты или схемы решения в заданную локацию. 

Перенос ранее реализованных решений в новую локацию по сути своей неоднозначен. 

Необходимо исследование формы картографического представления решений, которое 

позволит обосновать достоверность оценки реализуемости [15], [16]. 
 

Постановка задачи анализа пространственной ситуации 

Процесс анализа пространственной ситуации и выработки решения неформально 
заключается в том, чтобы осмыслить пространственные данные об объекте, событии или 
явлении, выбрать аспект рассмотрения, а затем создать картографическую схему реше-
ния соответственно сформировавшемуся представлению о ситуации. Считая описанную 
последовательность действий разумной, рассмотрим их с целью реализации средствами 
GeoAI [17]. 

Пространственные ситуации описываются геоинформационными моделями, кото-
рые включают в себя подмножество описанных с ГИС картографических объектов 𝑋, 
каждый из которых обладает геометрическим представлением (𝑔) и набором атрибутив-
ных данных (𝑎): 

 

𝑥𝑖 =< 𝑔𝑖, 𝑎𝑖 >, 𝑥𝑖 ∈ 𝑋. 
 

Пространственные ситуации описываются картографическими объектами: 
 

𝑆 → 𝑋𝑚, 1 < 𝑚 ≤ |𝑋|. 
 

Задача принятия решения в пространственной ситуации 𝑠𝑘 ∈ 𝑆  заключается в 
построении картографической схемы решения: 

 

𝑑𝑘 ∈ 𝐷 → 𝑋𝑚, 1 < 𝑚 ≤ |𝑋|, 
 

которая обеспечит наилучшее значение критерия качества 𝑊(𝑠𝑘, 𝑑𝑘) . Трудность 
достижения результата заключается в отсутствии достаточной информации о струк-
туре пар < 𝑠𝑘, 𝑑𝑘 >. Во-первых, многовариантна и неоднозначна задача конструиро-
вания множества 𝑠𝑘, описывающего проблемную ситуации реального мира. Обычно это 
субъективно делает аналитик в диалоге с ГИС. Во-вторых, построение 𝑑𝑘 затруднено 
неполнотой сведений о влиянии деталей схемы решения на качество конечного ре-
зультата. Наиболее эффективным в этом случае представляется использование опыта 
решения аналогичных задач. Предположим, что в ГИС имеется множество прецеден-
тов опыта анализа ситуаций, относящихся к различным контекстам 𝑐𝑘 ∈ 𝐶. Контекст 
представляет собой информационный объект, необходимый для использования 
относящихся к нему прецедентов < 𝑠𝑘, 𝑑𝑘 >. Свойств и методы контекста позволяют 
специальным образом обрабатывать геометрию и атрибуты картографических объектов 
прецедента. Тем самым контекст представляет смысловое содержание прецедента. 
Одним из объектов контекста является объект метрики сходства, вычисляющий рас-
стояние между заданной парой прецедентов. Заметим, что реализация метрики несет 
скрытую угрозу смысловой целостности решений. Она использует неявные аналогии 
типов свойств, которые реально могут оказаться неправдоподобными. Чем проще 
метрика, тем менее достоверен результат. Выработка решений в интеллектуальной 
ГИС строится по методу CBR. Пусть задана проблемная ситуация 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙 в контексте 

𝑐𝑠 ∈ 𝐶. Смысл проблемы отражен в контексте. Требуется найти схожий прецедент 
этого же контекста и затем адаптировать его решение. В общем виде 

 

{
𝑊(𝑠𝑘, 𝑑𝑘) → 𝑒𝑥𝑡𝑟

𝑅(𝑠𝑎, 𝑠𝑏) < 𝑅∗, 𝑐𝑠 ∈ 𝐶.
 (1) 
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здесь 𝑊  – критерий качества принятого в ситуации решения, 𝑅(𝑠𝑎, 𝑠𝑏)  метрика 
расстояния, 𝑅∗– ограничение. Традиционно CBR предполагает, что решение 𝑑𝑘 под-
вергается апробированию и в зависимости от результата принимается или отвергает-
ся. Анализ задачи приводит к необходимости решения следующих подзадач: 

1. Необходимо расширить структуру прецедента знаниями (опытом), отражаю-
щими детали последующего использования прецедента; 

2. Необходимо ввести разумную оценку сходства прецедентов, учитывающую 
наличие локальных обобщений; 

3. Необходимо разработать механизм оценки реализуемости заданной ситуации 
в другой локации. 

Для решения перечисленных подзадач предлагается использовать особую 
двухкомпонентную модель образов пространственных ситуаций [18]. 
 

Двухкомпонентная модель образа  
пространственной ситуации 

Двухкомпонентная модель ситуации 𝑠 , называемая образом 𝐼(𝑠 ), имеет вид: 
 

𝐼(𝑠) = < 𝑠, 𝐻(𝑠) >, 

𝐻(𝑠) = 𝐻𝑎(𝑠) ∪ 𝐻𝑖(𝑠) ∪ 𝐻с(𝑠), (2) 

 

где 𝐻𝑎(𝑠)  – множество допустимых, 𝐻𝑖(𝑠)  – множество недопустимых, 𝐻с(𝑠)  – 
множество возможный преобразований ситуации в одном и том же контексте.  

Каждое множество состоит из картографических объектов, которые создаются 
при описании образа. Допустимые преобразования 𝐻𝑎(𝑠) отражают границы измене-
ния геометрии и семантики, сохраняющие смысл. Например, место парковки авто-
мобилей может иметь некоторую особую форму, показанную на карте. Недопустимые 
преобразования 𝐻𝑖(𝑠) описывают границы размещения объектов и отношений, прин-
ципиально искажающих смысл ситуации. Возможные преобразования 𝐻𝑐(𝑠) задают 
границы изменения и семантики, которые реально наблюдались, но их влияние вызы-
вает сомнение в момент создания образа. Предложенная структура преобразований 
ориентирована на их дальнейший анализ с применением интуиционистских нечетких 
множеств и интуиционистской логики [6], [19]. Интуиционизм обладает выразитель-
ностью, необходимой для классификации сложных пространственных объектов и 
отношений. 

Каждое из 𝐻(𝑠)  является локальным обобщением знаний о поведении кон-
кретной ситуации в области ее локализации. Это обобщение как картографический 
объект располагается на отдельном слое с привязкой к определенному контексту. 

Метрика сходства ситуаций определяется через элементы их образов [7]. Для 
оценки расстояния между ситуациями в заданном контексте используют данные 
прецедента и его преобразований: 

 

𝑅(𝑠𝑎, 𝑠𝑏) = 𝐹𝑅(𝐼(𝑠𝑎), 𝐼(𝑠𝑏)). 
 

Функция 𝐹𝑅 учитывает объекты прецедента и его преобразований. Обязательное 
присутствие такой функции гарантирует разумность восприятия образов: интел-
лектуальный агент способен оценить сходство в установленном контексте.  

Создание образа ситуации выполняется экспертами в процессе анализа наблю-

давшихся событий и их отображения на карте ГИС. Целостное восприятие ситуации 

невозможно без использования окрестности объектов ситуации. Под окрестностью 

понимаются пространственные и семантические отношения, важные для принятия 
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решений в ситуации. Знание о связях объектов прецедента с элементами топологии 

местности представляет собой дополнительное измерение пространства образов. Его 

использование повышает достоверность оценки ситуации. 

Расширим модель и представим образ в виде двух элементов: 
 

𝐼(𝑠 ) = < 𝑠, 𝐻(𝑠) > ∪ < 𝑒, 𝐻(𝑒) >= 𝐼𝐵(𝑠) ∪ 𝐼𝐸(𝑠), 
 

где 𝐼𝐵(𝑠)  является базовым образом ситуации, а 𝐼𝐸(𝑠)  представляет образ прост-

ранственной окрестности ситуации. Формально это набор картографических объектов 

и отношений. Содержательно это два набора объектов, событий и явлений реального 

мира, которые по-разному повлияли и будут влиять на реализацию исходной ситуации 

и принятые решения. Образ окрестности также создается в процессе ретроспек-

тивного анализа ситуации экспертами. 

Метрика сходства между ситуациями для новой модели приобретает вид: 
 

𝑅(𝑠𝑎, 𝑠𝑏) = 𝐹𝑅(𝐼𝐵(𝑠𝑎), 𝐼𝐵(𝑠𝑏), 𝐼𝐸  (𝑠𝑎), 𝐼𝐸  (𝑠𝑏)). 
 

Существует много вариантов выражений для метрик [9]. Выбор конкретного 

варианта в данном случае принципиальной роли не играет, важна зависимость от 

большего числа параметров. 

Трансформирование ситуаций 

Разумность представления о ситуации заключается в возможности воспроиз-

вести ее в заданной области пространства и семантики. Это главная цель ситуацион-

ного анализа в случае принятия решений: ситуация может оказаться нереализуемой 

или реализуемой после определенной адаптации. При сопоставлении и адаптации 

ситуаций важнейшим фактором качества результата является сохранение смысла. 

Рассмотренное выше представление смысла преобразованиями должно быть допол-

нено операцией трансформирования образов [19], [20]. Под трансформированием 

понимается отображение образа ситуации 𝐼(𝑠) в заданную ранее не известную локацию 

𝑤𝑅 . При сопоставлении образов геоаналитиком интуитивно оценивается, реализуема 

ли сравниваемая ситуация в проблемной области. Реализуемость означает, что может 

быть сконструирован, по крайней мере, один экземпляр анализируемого образа. 

Обращает на себя внимание то, что реализуемость не учитывается в метрике 

расстояния. Для пространственных ситуаций подобное предположение может быть 

ошибочным. Причина – в особенностях целевой топологии, которая влияет на пре-

образования образа и проявляется через изменения этих преобразований. Формально 

образ трансформированной ситуации 𝐼𝑅(𝑠) формируется: 
 

𝐼𝑅(𝑠) = 𝐹𝑇𝑅(𝐼(𝑠), 𝑤𝑅), 
 

где 𝐹𝑇𝑅  – функция (алгоритм) трансформирования, 𝑤𝑅  – целевая пространственная 

область трансформирования. Для обоснованного использования трансформирования 

должна использоваться функция доверия к трансформированию 𝐹𝑡𝑤(𝐼𝑅(𝑠), которая 

задает степень уверенности в том, что отображенные картографические объекты пре-

образований соответствуют смыслу ситуации. Функция 𝐹𝐶  (𝐼𝑅(𝑠))  (алгоритм) кон-

струирования экземпляра ситуации из образа в заданной локации с заданным уровнем 

доверия 𝛼 использует трансформированные преобразования. Из множества возмож-
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ных экземпляров должен быть выбран наиболее простой. Обозначив через 𝑊𝑝 
 фун-

кцию оценки сложности картографического изображения, получим формулировку 

оптимизационной задачи, которая должна быть решена при трансформировании 

образа: 
 

{

𝑊𝑝 
(𝐹𝐶( 𝐼𝑅(𝑠))) → 𝑚𝑖𝑛,

𝐹𝑡𝑤( 𝐼𝑅(𝑠) ≤ α,
𝐼𝑅(𝑠) = 𝐹𝑇𝑅(𝐼(𝑠), 𝑤𝑅).

 (3) 

Задача решается перебором вариантов отображения ситуации. Поскольку число 

вариантов может оказаться огромным, решение ограничивается либо числом сгенери-

рованных вариантов, либо временем поиска. Ситуация считается нереализуемой в 

указанной локации, если (3) не имеет решения. Первым шагом адаптации следует 

считать отображение образа известного решения с заданным уровнем доверия в 

заданную локацию. Следующий шаг – это использование функции конструирования 

адаптированного решения 𝐹𝐴𝐶(𝐼𝑅(𝑠)) с заданным уровнем доверия 𝛽 дает картогра-

фическое представление результата или сообщение о невозможности его получения. 

Формально следует решить задачу: 
 

{

𝑊𝑝 
(𝐹АС(𝐼𝑅(𝑠))) → 𝑚𝑖𝑛,

𝐹𝑡𝑤(𝐼𝑅(𝑠) ≤ β,
𝐼𝑅(𝑠) = 𝐹𝑇𝑅(𝐼(𝑠), 𝑤𝑅).

 (4) 

 

Так же, как и для задачи (3), применяется переборный способ поиска решения. 
Если решение не будет найдено за ограниченное время или после рассмотрения 
заданного числа вариантов, удовлетворительного варианта адаптации не существует. 

Построение интеллектуальных алгоритмов трансформирования, конструиро-
вания и адаптации представляет собой самостоятельную задачу. Как возможный 
вариант, может применяться генерация на основе имеющихся экспертных вариантов 
с использованием нейросетей. Функции 𝐹𝑇𝑅 , 𝐹𝐶 , 𝐹𝐴𝐶  строятся путем обучения на обра-
зах известных ситуаций. Обучающим материалом служит множество кортежей для 
трансформированных ситуаций < 𝐼(𝑠), 𝑤𝑅 , 𝐼𝑅(𝑠) , 𝐹𝐶( 𝐼𝑅(𝑠)) >и множество кортежей 
для адаптированных решений < 𝐼(𝑠), 𝑤𝑅 , 𝐼𝑅(𝑠) , 𝐹АС(𝐼𝑅(𝑠)) >. 

На основе датасета с кортежами соответствующей структуры может быть на-
строена генеративная нейросеть. На ее выходах воспроизводятся трансформирован-
ные ситуации либо адаптированные решения. В качестве примера трансформиро-
вания и оценки реализуемости рассмотрим две ситуации. В соответствии с рисунками 
1-4 каждая схема задет размещение элементов транспортной инфраструктуры, 
которые именуются основными объектами. 

Рассмотрим ситуацию с образом 𝐼1 =< 𝑑1,  𝐻𝑎(d1) > в соответствии с рисунком 1. 
Прецедент 𝑑1  представлен тремя полигонами, допустимое преобразования положе-
ния которых задается полигоном 𝐻𝑎(d1). Данный полигон задает область, внутри ко-
торой произвольным образом может располагаться от 3 до 5 объектов определенных 
классов. Это ограничение задается свойством класса «Положение элементов», 
экземпляром которого является  𝐻𝑎(d1) . Границы полигона заданы экспертом. В 
соответствии с рисунком 2 показан образ трансформированной ситуации 𝐼1𝑇𝑅 =<
𝑑1𝑇𝑅 ,  𝐻𝑎(d1𝑇𝑅) >. Алгоритм трансформирования заключается в геометрическом ото-
бражении исходной ситуации в заданную пространственную область. Форма поли-
гона  𝐻𝑎(d1𝑇𝑅) изменилась из-за не показанных в соответствии с рисунком 2 деталей 
целевой топологии. При трансформировании изменилось число основных объектов, 



 Беляков С. Л., Исаев А. В., Покусаев О. Н. 

 

Проблемы искусственного интеллекта  2026 № 3(42) 220  

Б 

что стало следствием специфики топологии заданной локации. Предположим, что 
функция доверия оценивает число основных объектов и это ограничение выполнено. 
Тогда трансформация оказалась допустимой и ситуацию можно признать реализуе-
мой в целевой области. Все допустимые преобразования сохранены. Следовательно, 
исходная ситуация реализуема в указанной локации 

Если в ситуационном анализе учитывается окружение, в образ добавляются 
новые объекты. В соответствии с рисунком 3 показаны 3 круга, моделирующих 
объекты окружения. Образ окружения 𝐼1𝐸 = < 𝑑1𝐸 ,  𝐻𝑎(d1𝐸) > дополняет смысл ос-
новного образа 𝐼1 . Полигон  𝐻𝑎(d1𝐸) задает область допустимых преобразований 
окружения. В соответствии с рисунком 4 показаны все трансформированные объекты 
и полигон  𝐻𝑎(d1𝐸𝑇𝑅) . Предполагается, что в результате трансформирования принци-
пиально изменились топологические отношения областей  𝐻𝑎(d1𝑇𝑅) и  𝐻𝑎(d1𝐸𝑇𝑅). В 
соответствии с рисунками 1 и 3  𝐻𝑎(d1𝑇𝑅) и  𝐻𝑎(d1𝐸𝑇𝑅) пересекаются, тогда как В 
соответствии с рисунками 2 и 4 область окружения полностью охватывает область 
основных объектов ситуации. 

 

  
Рисунок 1 – Образ ситуации I1 

 

Рисунок 2 – Образ ситуации I1TR 

 

  

Рисунок 3 – Образ ситуации с объектами 

окружения I1E 

Рисунок 4 – Образ трансформированной 

ситуации с окружением 

 

Экспериментальное исследование 

Эксперимент с реальными данными проводился с целью оценки эффекта 
применения локальных обобщений. Гипотеза исследования состояла в том, что 
использование модели интеллектуальной геоинформационной модели (ИГИМ) дает 
более точную рекомендацию применения инфраструктурных обновлений городских 
перекрестков, чем модель CBR. Эксперимент состоял в том, чтобы подготовить базу 
знаний для каждой модели и провести статистические испытания, в каждом из 
которых выработанные моделями рекомендации сравниваются с экспертной. Если 
рекомендация модели совпала с экспертной, она считается достоверным результатом.  
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На этапе подготовки эксперимента было сделано следующее: 
– сформирован набор картографических изображений перекрестков разной про-

странственной конфигурации. Перекрестки были представлены как прецеденты 
реализованных рекомендаций по обновлению перекрестков в двух контекстах: 
воздействия на природный ландшафт и совершенствование технического оснащения; 

– подготовлены образы описанных выше прецедентов; 
– разработаны программные средства оценки сходства и реализуемости ситуаций 

на основе моделей CBR и ИГИМ; 
– установлена методика проведения эксперимента: случайно выбранный пере-

кресток оценивается по степени близости к известным прецедентам соответственно 
модели CBR и в случае достижения заданного уровня близости рекомендация прини-
мается. Методом ИГИМ анализируется сходство образов и в случае реализуемости 
близкого образа рекомендация принимается. Эксперт формулирует собственные 
рекомендации в каждом контексте. В результате формируется массив статистических 
результатов испытаний; 

– подготовлено представление территории города в виде двух областей с 
отличающимся характером застройки и дорожной сети – центральной и периферий-
ной. Для каждой области сделан независимый статистический эксперимент для 
оценки адаптируемости рекомендаций. 

Данные для эксперимента взяты с сервера OpenStreetMap для города Таганрога. 
Выбрано 16 перекрестков, 8 из которых представлены прецедентами. Остальные 8 
описаны образами в двух контекстах. Для каждого из этих перекрестков эксперт 
указал наиболее эффективный вариант обновления. 

Установлена Евклидова метрика оценки сходства. Для CBR она имеет вид: 
 

𝑑(A, 𝐵) = √∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑥𝑖

𝐴 − 𝑥𝑖
𝐵)2

, 

 

где в контексте воздействия на природный ландшафт использованы следующие 
нормированные признаки:𝑥1 – количество рукавов перекрёстка; 𝑥2 – площадь пере-
крестка; 𝑥3  – среднее число аварий в год по вине водителей, не справившихся с 
управлением транспортным средством; 𝑥4 – среднее число аварий по вине пешеходов 
𝑥5 – пропускная способность перекрестка. 

Для контекста совершенствования технического оснащения использованы 
следующие нормированные признаки: 𝑥1  – количество светофоров на перекрестке; 𝑥2  – 
число нерегулируемых пешеходных переходов; 𝑥3 – среднее число аварий в год по 
вине водителей, не справившихся с управлением транспортным средством; 𝑥4 – сред-
нее число аварий по вине пешеходов; 𝑥5 – пропускная способность перекрестка. 

Для сравнения образов ситуаций использовались следующие преобразования: 
𝑥1  – ДП числа и относительного расположения рукавов перекрестка; 𝑥2  – ДП рас-
положения перекрестка как площадного объекта относительно прилегающих зданий 
и сооружений в буферной зоне 150 метров; 𝑥3 – ДП положения светофоров на рукавах 
перекрестков с привязкой пропускной способности и рядности движения; 𝑥4  – ДП 
расположения нерегулируемых пешеходных переходов; 𝑥5  – ДП местонахождения 
растительности, затрудняющей обзор при поворотах; 𝑥6 – расположенные в буферной 
зоне 200 метров источники интенсивного пассажиропотока; 𝑥7 – ДП числа аварий по 
вине водителей и пешеходов. 

Для каждого из перечисленных объектов введен объект недопустимого пре-
образования, указывающий на наличие объектов и отношений, изменяющих смысл 
ситуации. Для 𝑥1, например, это ремонт одного или нескольких рукавов, 𝑥2 – ограни-
чение площади многоуровневых развязок, и т.д. 
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ИГИМ дает большую долю совпадений, чем применение CBR. Более высокая 

достоверность объясняется анализом пространственных особенностей, допускающих 

отклонения от значений, указанных прецедентами. Метрики сходства и варианты 

рекомендаций устанавливаются разными экспертами. Расхождения могут быть 

обусловлены субъективностью. В этом отношении ИГИМ имеет преимущество, так 

как учитывает уровень доверия к формируемой рекомендации. 
В соответствии с рисунком 5 показано пространственное распределение реко-

мендаций для двух зон территории города, отличающихся характером застройки. 

 
Рисунок 5 – Пространственное распределение рекомендаций 

 

В соответствии с рисунком 5 проиллюстрировано расхождение в рекомендациях 

для областей различной топологии. Для экспериментальных данных наблюдалось 

существенное различие рекомендаций, сформированных двумя моделями. В среднем 

значения модели ИГИМ оказались ближе к экспертной рекомендации. Достоверность 

рекомендации модели сопоставления образов выше, чем модели CBR, что объяс-

няется учетом пространственных деталей и областей преобразований. Метод CBR 

дает гораздо больше неопределенных результатов, когда степень сходства оказывает-

ся недостаточной. Модель образов ситуаций дает больше результатов несходства из-

за нереализуемости ситуации в указанном месте. Пространственное распределение 

достоверности более однородно для модели образов. CBR не позволяет учесть про-

странственные особенности территории. Это подтверждается ростом числа ошибок 

рекомендации в зонах различной застройки. 
 

Заключение 

Использование локальных обобщений повышает достоверность результатов, 

полученных в результате использования экспертных данных. В пространственном 

анализе обобщения представлены геометрическими объектами, определяя специфику 
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их использования. Допустимые, недопустимые и возможные преобразования отра-

жают глубоко интуитивные образы реальности, сложившиеся у геоаналитиков. 

Манипуляции геометрического характера с поисковыми переборными процедурами 

(3) и (4) образуют особую концепцию использования локальных обобщений для 

GeoAI. Дальнейшее развитие данного направления исследований – в поиске путей 

реализации ИГИМ в условиях ресурсных ограничений. 
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RESUME 
S. L. Belyakov, A. V. Isaev, O. N. Pokusaev 
Local spatial generalizations in the analysis of transport infrastructure 

The article is devoted to the problem of increasing the reliability of decision‑making 
using geospatial intelligence (GeoAI). The case‑based reasoning (CBR) method relies on 
global generalizations, which lead to erroneous conclusions under conditions of spatial 
heterogeneity, while a complete rejection of generalizations rules out the reuse of expert 
experience. 

A two‑component model of the spatial situation image is proposed, including a basic 
image and an image of the spatial neighborhood. The image contains a set of permissible, 
impermissible, and possible transformations that preserve the context of the situation. The 
functions of trust in transformation, the tasks of assessing the feasibility of a situation and 
adapting a solution, as well as an expanded similarity metric that takes into account local 
generalizations are introduced. 

The Intelligent Geographic Information Model (IGIM) model provides a greater 
proportion of overlap between recommendations and expert assessment compared to case 
analysis in both contexts. The spatial distribution of the reliability of IGIM 
recommendations turned out to be more homogeneous for zones with different building 
patterns, whereas CBR shows an increase in the number of errors when switching between 
zones. The CBR method yields significantly more uncertain results due to an insufficient 
degree of similarity. 

Local spatial generalizations significantly increase the reliability of decisions made based on 
expert data. Permissible, impermissible, and possible transformations reflect the deeply intuitive 
images of reality held by geoscientists, and the exhaustive procedures for transformation and 
adaptation form the conceptual basis for applying local generalizations in GeoAI. 

РЕЗЮМЕ  

C.Л. Беляков, А.В. Исаев, О.Н. Покусаев 
Локальные пространственные обобщения  
в анализе транспортной инфраструктуры 

Статья посвящена проблеме повышения достоверности выработки решений 

средствами геопространственного интеллекта (GeoAI). Метод рассуждений на основе 

прецедентов (CBR) опирается на глобальные обобщения, которые в условиях про-

странственной неоднородности приводят к ошибочным выводам, тогда как полный 

отказ от обобщений исключает повторное использование экспертного опыта. 

Предложена двухкомпонентная модель образа пространственной ситуации, вклю-

чающая базовый образ и образ пространственной окрестности. Образ содержит мно-

жество допустимых, недопустимых и возможных преобразований, сохраняющих 

контекст ситуации. Введены функции доверия к трансформированию, задачи оценки 

реализуемости ситуации и адаптации решения, а также расширенная метрика сход-

ства, учитывающая локальные обобщения. 

Модель интеллектуальной геоинформационной модели (ИГИМ) обеспечивает 

большую долю совпадений рекомендаций с экспертной оценкой по сравнению с 

прецедентным анализом в обоих контекстах. Пространственное распределение досто-

верности рекомендаций ИГИМ оказалось более однородным для зон с различным 

характером застройки, тогда как CBR демонстрирует рост числа ошибок при переходе 

между зонами. Метод CBR даёт значительно больше неопределённых результатов из-

за недостаточной степени сходства. 
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Локальные пространственные обобщения существенно повышают достовер-

ность решений, получаемых на основе экспертных данных. Допустимые, недопусти-

мые и возможные преобразования отражают глубоко интуитивные образы реальности 

геоаналитиков, а переборные процедуры трансформирования и адаптации образуют 

концептуальную основу применения локальных обобщений в GeoAI. 
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