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Аннотация. Процессы, обеспечивающие транспортировку и хранение нефти и нефтепродуктов, 
связаны с рисками чрезвычайных ситуаций и угроз природной среде. Информационное обеспече-
ние безопасности окружающей среды осуществляется путем своевременного сбора и обработки 
разнородных данных, поступающих в том числе от средств космического мониторинга. Приме-
нение средств дистанционного зондирования Земли позволяет оценивать техническое состояние 
зданий, резервуаров и трубопроводов, обнаруживать и идентифицировать разливы сырой нефти 
и нефтепродуктов, опасные отходы производства, а также источники утечки. Использование кос-
мических снимков высокого и сверхвысокого разрешения обуславливает объектно-ориентиро-
ванную интерпретацию предметов искусственного происхождения с использованием семантиче-
ских признаков, описанных на естественном языке. В основе предлагаемого метода оценивания 
экологической обстановки в районах хранения и транспортировки нефти и нефтепродуктов лежит 
модель системы поддержки принятия решений на основе использования прецедентов. Для извле-
чения прецедентов применяется модифицированный метод ближайшего соседа с комплексным 
использованием метрик Евклида и Хэмминга. При этом важность параметров контролируемого 
объекта рассчитывается на основе экспертных данных. При описании текущей ситуации или пре-
цедента разработан алгоритм применения неполной информации в исходных данных.  
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Введение 
 

В настоящее время информационное обес-
печение большого перечня прикладных задач в 
экономической сфере нашего общества пред-
полагает использование данных космической 
съемки. Наибольшую эффективность показал 
космический мониторинг площадных и терри-
ториально распределенных объектов, к кото-
рым относятся районы хранения и транспорти-
ровки нефти и нефтепродуктов (ННП). Резуль-
таты анализа актуальных материалов космиче-
ской съемки используются на этапе предпро-

ектных работ для первичной оценки парамет-
ров территории для строительства трубопрово-
дов и нефтебаз, последующего контроля земля-
ных работ, оптимизации логистики доставки 
материалов, оценивания сроков и этапов строи-
тельства. На этапе эксплуатации объектов хра-
нения и транспортировки ННП данные косми-
ческого мониторинга используются для кон-
троля за их техническим состоянием и соответ-
ствием нормативным параметрам. 

Многократное увеличение объема обраба-
тываемой информации диктует необходимость 
автоматизации процесса интерпретации дан-
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ных дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) из космоса, основным содержательным 
этапом которого является распознавание объ-
ектов наблюдения и их состояния.  При этом 
использование космических снимков высо-
кого и сверхвысокого разрешения обуславли-
вает объектно-ориентированную интерпрета-
цию объектов искусственного происхождения 
с использованием семантических признаков, 
описанных на естественном языке. 

Автоматизация процесса интерпретации 
данных космического мониторинга предпола-
гает использование интеллектуальных систем 
поддержки принятия решения, в основе кото-
рых лежат модели представления знаний и опе-
рирования логическими рассуждениями, ори-
ентированные на определенную предметную 
область и конкретный тип неопределенности. 
Данные модели должны развиваться и адапти-
роваться к внешним условиям путем обучения. 

В основе предлагаемого метода оценива-
ния экологической обстановки в районах хра-
нения и транспортировки нефти и нефтепро-
дуктов лежит модель системы поддержки при-
нятия решений на основе использования пре-
цедентов. Прецедент представляет собой ти-
повую ситуацию, возникающую на нефтепере-
рабатывающих заводах, нефтебазах и маги-
стральных трубопроводах при авариях и ката-
строфах (например, разливах ННП, а также 
опасных отходов производства) и описанную 
в виде совокупности параметров с их значени-
ями, а также ее решением (оценкой экологиче-
ской обстановки) [1–5]. 

Применение средств дистанционного зон-
дирования Земли позволяет решать следую-
щие задачи: оценивание технического состо-
яния зданий, резервуаров и трубопроводов; 
обнаружение и ликвидация разливов сырой 
нефти и нефтепродуктов, а также опасных от-
ходов производства; идентификация реги-
стрируемых разливов; обнаружение источни-
ков утечки [6–16]. 

 
Методы поддержки принятия решения  

на основе прецедентов 
 
Системы поддержки принятия решения 

нашли широкое применение в различных от-
раслях человеческой деятельности. Медицин-

ская диагностика, юриспруденция, управле-
ние промышленным производством, элек-
тронная коммерция, логистика – в различных 
инновационных и сложных областях, где ре-
шение принимается на основе большого объ-
ема данных на основе обработки опыта, адап-
тации и совершенствования уже применяв-
шихся ранее алгоритмов – именно здесь тре-
буется использовать различные подотрасли 
искусственного интеллекта. 

В данной сфере хорошо зарекомендовало 
себя направление, связанное с логическими 
обоснованиями на основе конкретных случаев, 
имевших место в прошлом, ранее созданных  
и сохраненных элементов опыта – прецедентов. 
Методы рассуждений на основе использования 
прецедентов показали свою эффективность  
в интеллектуальных системах поддержки при-
нятия решения в целях мониторинга проблем-
ных ситуаций, обучения и обеспечения дея-
тельности оперативно-диспетчерской службы. 

Основной отличительной особенностью 
методов рассуждений на основе прецедентов 
является усовершенствование (обучение) ал-
горитма принятия решения за счет коррекции 
описания прецедента на каждом CBR-цикле 
(case-based reasoning – это процесс (методоло-
гия) решения новой задачи (проблемы) путем 
повторного использования и адаптации (при 
необходимости) решений, которые были по-
лучены ранее при решении подобных задач). 
Кроме того, для описания прецедента можно 
использовать данные, полученные как в ре-
зультате опыта, так и от специалистов в дан-
ной области – экспертов. 

CBR-цикл включает следующую последо-
вательность действий: извлечение из базы 
наиболее соответствующего текущей ситуа-
ции прецедента; применение прецедента для 
принятия решения по данной ситуации; при 
необходимости – адаптацию полученного ре-
шения к внешним условиям; обновление пре-
цедента путем сохранения принятого реше-
ния с учетом адаптации [17]. 

На этапе извлечения прецедентов крите-
рием их пригодности является степень сход-
ства значений параметров текущей ситуации 
и прецедентов, извлеченных из базы. 

Выбор метода извлечения прецедентов осу-
ществляется в зависимости от их представле-
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ния в базе. Каждый из данных способов харак-
теризуется оперативностью извлечения преце-
дентов из базы, а также ресурсами, затрачен-
ными на реализацию, поддержание и сопро-
вождение базы.  

В общем случае прецедент включает опи-
сание ситуации, ее диагностирование и ре-
зультат использованного решения. 

В интеллектуальных системах поддержки 
принятия решения используются следующие 
методы извлечения прецедентов. 

Методы извлечения прецедентов на основе 
использования деревьев решений [18, 19].  
В основе базы прецедентов лежит иерархиче-
ская структура, каждая вершина которой соот-
ветствует некоторому решению в составе хра-
нимого прецедента. Вершины объединяются  
в ветви в соответствии с определенными пра-
вилами, например, по критерию близости па-
раметров описываемой ситуации. Данные ме-
тоды эффективны при большом объеме базы  
и жестких требованиях к оперативности извле-
чения прецедентов. 

Методы извлечения прецедентов на основе 
знаний [19–21] основаны на семантической ин-
дексации прецедентов в соответствии с важно-
стью параметров прецедентов, задаваемых экс-
пертами. Методы успешно применяются при 
больших объемах базы прецедентов, их дина-
мичности и открытости, но требуют вложения 
значительных ресурсов на этапе создания  
и поддержания в актуальном состоянии базы 
знаний о требуемых предметных областях.  

Методы извлечения прецедентов на основе 
их применимости [22]. Данные методы эффек-
тивны в том случае, когда схожесть параметров 
текущей ситуации с прецедентом играет второ-
степенную роль. Результативность применения 
прецедента в данной конкретной ситуации 
имеет определяющее значение на этапе его вы-
бора. Поэтому значения показателей результа-
тивности применения прецедентов должны 
присутствовать в их описаниях.  

Методы извлечения прецедентов на ос-
нове использования искусственных нейрон-
ных сетей. Основные проблемы использова-
ния данной группы методов связаны с требо-
ваниями к представительности обучающей 
выборки, ресурсными затратами на обучение 
искусственных нейронных сетей и разра-

ботку специальной топологии для каждой 
проблемной области [23]. 

Методы ближайшего соседа [18, 21, 24, 25]. 
Данная группа методов получила наиболее ши-
рокое распространение в системах поддержки 
принятия решений вследствие простоты реали-
зации и независимости от специфики конкрет-
ной проблемной области. Особенность каж-
дого из методов данной группы определяется 
видом метрики, которая используется при 
нахождении степени сходства текущей ситуа-
ции и прецедентов по близости их параметров. 

Выбор соответствующей метрики опреде-
ляется различными факторами (как внеш-
ними, так и внутренними условиями процесса 
поиска решения) – характеристиками призна-
ков наблюдаемых объектов; целью и зада-
чами лица, принимающего решения; вводи-
мыми ограничениями и т. д.  

Несмотря на то что в настоящее время раз-
работано большое количество систем под-
держки принятий решений на основе прецеден-
тов, во многие области человеческой деятель-
ности они пока еще не внедрены. Примером та-
кой области является экологический монито-
ринг районов хранения и транспортировки 
ННП. Кроме того, разработанные методы из-
влечения прецедентов из базы не ориентиро-
ваны на использование разнородных признаков 
объектов космического мониторинга. 

 
Определение оценок условных априорных 
вероятностей принятия признаком 

значений, соответствующих 
определенному классу 

 
В качестве примера рассмотрим наиболее 

распространенный объект системы хранения 
и транспортировки ННП – нефтебазу. 

 Экспериментальными данными выступали 
фрагменты маршрутов съемки земной поверх-
ности размерами от 22 × 30 км до 35 × 58 км, 
выполненной космическим аппаратом (КА) 
ДЗЗ высокого и сверхвысокого разрешения  
в период 2019–2023 гг. Данные космической 
съемки подвергались стандартной первичной 
обработке (структурному восстановлению, ра-
диометрической и геометрической коррек-
циям, геокодированию). Пространственное 
разрешение космических снимков состав-
ляло от 0,5 до 1,5 м. 
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Нефтебаза – комплекс сооружений, предна-
значенных для хранения и перевалки c одного 
вида транспорта на другой ННП (ГОСТ 1510-
2022. Межгосударственный стандарт. Нефть  
и нефтепродукты. Маркировка, упаковка, 
транспортирование и хранение. – М. : Россий-
ский институт стандартизации, 2022. – 70 с.).  

Наиболее приоритетными для экологиче-
ского мониторинга являются следующие 
структурные элементы нефтебаз: 

– резервуары для хранения ННП; 
– насосные станции для перекачки ННП; 
– запорная и запорно-распределительная 

арматура; 
– узлы приема и отпуска ННП по трубо-

проводу; 
– железнодорожные тупики, оборудован-

ные сливо-наливными эстакадами для приема 
и отпуска ННП; 

– причалы для швартовки нефтеналивных 
судов; 

– автоэстакады и автоколонки для отпуска 
(приема) нефти и нефтепродуктов в автоци-
стерны; 

– очистные сооружения; 
– понижающая электрическая подстанция; 
– линии электропередач; 
– трубопроводы для перекачки нефти  

и нефтепродуктов. 
Оценивание экологической обстановки  

в районе нефтебазы представляет собой ре-
шение задачи нахождения прецедентов, соот-
ветствующих текущей проблемной ситуации, 
параметры которой определяются по данным 
дистанционного зондирования Земли [26]. 

Таким образом, в n-мерном пространстве 
признаков (параметров) заданы прецедент C 
и текущая проблемная ситуация P. 

Каждый из описанных выше приоритет-
ных элементов нефтебазы iF  представлен 

своим набором прецедентов iC  со следую-

щим параметрическим описанием: 

1 1 2 2( , , ..., , )n nC x X x X x X R    , 

где  1 2, , ..., nx x x  – параметры ситуации; 

n  – количество параметров ситуации; 
R  – принятое решение; 

1 2, , ... nX X X  – области допустимых значе-

ний параметров ситуации. 

Так, например, в качестве параметров со-
стояний резервуаров для хранения ННП как 
структурного элемента нефтебазы выступают 
следующие количественные признаки: 

1x  – относительный объем резервуаров с от-

меченными нарушениями конструктивной це-
лостности (рис. 1, а, б); 

2x  – количество ремонтно-строительной  

и транспортной техники (рис. 1, а);  

3x  – относительный объем резервуаров  

с плавающими крышами с нулевым уровнем 
продукта (рис. 1, в); 

4x  – площадь разлива ННП (рис. 1, г). 

 

 

Риc. 1. Количественные параметры 
состояний резервуаров для хранения нефти и 

нефтепродуктов, определяемые по 
космическим снимкам 

 
 

Для описания прецедентов, хранящихся  
в базе, используются следующие принятые 
решения о состоянии экологической обста-
новки в районе нефтебазы: 

1R – экологическая обстановка в норме; 

2R – низкая степень опасности нарушения 

экологической системы; 

3R – средняя степень опасности наруше-

ния экологической системы; 

4R – высокая степень опасности наруше-

ния экологической системы; 

5R – очень высокая степень опасности 

нарушения экологической системы. 
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Сходство (близость) прецедента C  и про-
блемной ситуации P  будем определять, ис-
пользуя евклидову метрику [27] и учитывая 
важность параметров объекта: 

 

  2
1

к

i i

n
C P

CP i
i

d z x x


  , 

 

где  CPd  – расстояние между проблемной си-

туацией и прецедентом; 

i
Cx  – значение i -го параметра (признака) 

прецедента; 

i
Px  – значение i -го параметра (признака) 

текущей ситуации; 

iz  – важность i -го параметра (признака) 

объекта; 

kn  – число количественных признаков. 

Важность параметра объекта определя-
ется с использованием методов экспертного 

оценивания. Значение важности нормировано 
и изменяется в интервале [0,1].  

Для вычисления значения степени близо-
сти прецедента C  и проблемной ситуации P  
при использовании количественных призна-
ков предлагается использовать следующее 
выражение: 

 

max

1k CP
CP

d
S

d
  ,                      (1) 

 

где max min 2
max

1
( ( ))

k

i i

n

i
i

d z x x


   – макси-

мальное расстояние в выбранной метрике. 
Если при измерении значений парамет-

ров (признаков) текущей ситуации какой-
либо из них не проявляется либо его невоз-
можно оценить, то значение такого при-
знака определяется в соответствии со следу-
ющим правилом [28]: 

 

   
   

min min max

max min max

,если ;

,если .

C C
i i i i iP

i C C
i i i i i

x x x x x
x

x x x x x

      
    

                                           (2) 

 

Возможен и другой вариант неполной ин-
формации об объекте наблюдения, когда полу-
чены значения параметра текущей ситуации, 
которые отсутствуют в описании прецедента. 
При этом необходимо актуализировать описа-
ние прецедента путем включения в него новых 

значений параметра ситуации: C P
i ix x . 

В случае получения от экспертов коэффи-
циентов важности используемых параметров 
необходимо умножить все значения данных 
параметров в выражении (2) на iz . 

Ряд признаков, проявляющихся на объ-
екте наблюдения, не имеют количественного 
выражения, а представляют собой качествен-
ные суждения о наличии либо отсутствии  
у объекта тех или иных свойств, т. е. отно-
сятся к логическому типу. Например, логиче-
скими признаками состояний резервуаров для 
хранения нефти и нефтепродуктов являются: 

5x  – нарушения конструктивной целост-

ности трубопроводов (рис. 2, а); 

6x  – нарушения конструктивной целост-

ности обвалований и огнестойких огражде-
ний вокруг резервуаров (рис. 2, в); 

7x  – повреждения запорной и запорно-

распределительной арматуры (рис. 2, г); 

8x  – нарушения конструктивной целост-

ности резервуаров (рис. 2, б). 
 

 

Риc. 2. Качественные параметры состояний 
резервуаров для хранения нефти  

и нефтепродуктов, определяемые по 
космическим снимкам 



Вестник СГУГиТ, Том 30, № 1, 2025 
 

82 

В данном случае сходство прецедента C   
и проблемной ситуации P  определяется с ис-
пользованием меры близости Хэмминга [29]: 

 

L
L CP
CP L

n
S

n
 ,  (3) 

 

где 
CP
Ln – число логических признаков, сов-

падающих у текущей ситуации и прецедента; 
Ln – общее число логических признаков. 

При использовании коэффициента важно-
сти логических признаков iz  выражение (3) 

приобретает следующий вид: 
 

1

Ln

i
L i
CP L

z
S

n



.  (4) 

 

Таким образом, если при описании пре-
цедентов используются различные типы 
признаков, то на первом этапе принятия ре-
шений с использованием выражений (3)  
и (4) определяются меры близости текущей 

ситуации и прецедента k
CPS  и L

CPS  по значе-

ниям количественных и логических призна-
ков соответственно. 

На втором этапе принятия решений опре-
деляется интегральная мера близости теку-
щей ситуации и прецедента как максимум из 
полученных значений k

CPS  и L
CPS : 

 

max( , )k L
CP CP CPS S S . 

 

Использование критерия выбора макси-
мального значения меры близости обосно-
вывается необходимостью минимизации 
риска пропуска нарушения экологической 
системы. 

В качестве структуры базы прецедентов 
предлагается иерархическое дерево, включа-
ющее две ветви: прецеденты, описываемые  
с использованием количественных и каче-
ственных (логических) признаков. 

В качестве экспериментальных данных 
выступали фрагменты маршрутов съемки 
земной поверхности размерами от 22 × 30 км 
до 35 × 58 км, выполненной КА ДЗЗ в пе-
риод 2019–2023 гг. Данные космической 
съемки подвергались стандартной первич-
ной обработке (структурному восстановле-
нию, радиометрической и геометрической 
коррекциям, геокодированию). Простран-
ственное разрешение космических снимков 
составляло от 0,5 до 1,5 м. 

 
Заключение 

 
Предложенный метод определения оце-

нок условных априорных вероятностей при-
нятия признаком значений, соответствующих 
определенному классу, позволяет рассчиты-
вать априорные характеристики разнородных 
(качественных и количественных) признаков 
на основе анализа статистических совокупно-
стей результатов наблюдений.  

Получены математические выражения для 
расчета оценок условных априорных вероят-
ностей принятия признаком объекта наблю-
дения при двух- и многоальтернативном рас-
познавании. 

Разработанная математическая модель ин-
формативности набора признаков объектов 
дистанционного зондирования Земли может 
применяться для определения допустимых 
значений информативности признаков при 
задании требований к результативности про-
цесса распознавания. 
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Assessing the environmental situation in areas of storage and transportation of oil 

and petroleum products based on the use of space monitoring data 
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Abstract. The processes that ensure the transportation and storage of oil and petroleum products are as-
sociated with the risks of emergencies and threats to the natural environment. Information security of the 
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environment is provided by timely collection and processing of heterogeneous data, including from space 
monitoring facilities. The use of Earth remote sensing equipment makes it possible to assess the technical 
condition of buildings, reservoirs and pipelines, detect and identify spills of crude oil and petroleum prod-
ucts, hazardous production waste, as well as sources of leakage. The use of high- and ultra-high-resolution 
satellite images leads to an object-oriented interpretation of objects of artificial origin using semantic fea-
tures described in natural language. The proposed method for assessing the environmental situation in 
areas of storage and transportation of oil and petroleum products is based on a model of a decision support 
system based on the use of precedents. To extract use cases, a modified nearest neighbor method is used 
with the integrated use of Euclidean and Hamming metrics. At the same time, the importance of the param-
eters of the controlled object is calculated on the basis of expert data. When describing the current situation 
or precedent, an algorithm has been developed for applying incomplete information in the source data. 
 
Keywords: oil and petroleum products, environmental conditions, space monitoring, modified near-
est neighbor method, Euclid metric, Hamming metric 
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