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Тpехмеpная экpанизация 
компьютеpных объектов "живого" 

моделиpования

Введение

Основной заäа÷ей совpеìенной коìпüþтеpной
ãpафики, пpеäназна÷енной äëя аниìаöии, явëя-
ется отобpажение объеìных объектов на пëоскоì
экpане. Пpиìеняеìые эффекты созäаþт впе÷ат-
ëение с оãpани÷енноãо pакуpса: pеøаþтся пpо-
бëеìы виäиìости и скpытости эëеìентов изобpа-
жения, äеìонстpаöии пеpспективы и освещения.
Как пpавиëо, аниìаöия испоëüзует заpанее из-
вестные сöены, весüìа оãpани÷ивая аëüтеpнатив-
ное pазвитие сþжета, и пpакти÷ески не äопускает
äинаìи÷ескоãо, опеpативноãо втоpжения в pазви-
тие сöенаpия.
Поэтоìу, коãäа ставится заäа÷а созäания

сpеäств поääеpжки "живоãо" ìоäеëиpования, то
пеpвой и ãëавной заäа÷ей явëяется возìожностü
сопpяжения ìоäеëиpуеìых объектов со сpеäства-
ìи опеpативноãо вëияния на их повеäение, на их
аäекватнуþ pеакöиþ.

Оäнако не ìенее важной заäа÷ей явëяется ви-
зуаëизаöия. Есëи сìеëо поставитü заäа÷у объеì-
ной визуаëизаöии, визуаëизаöии в тpех изìеpе-
ниях, то неìеäëенно возникнет необхоäиìостü
созäания объектов в паìяти коìпüþтеpа в тpех
изìеpениях, т. е. в ìоäеëи тpехìеpной паìяти.
Объеìная визуаëизаöия существенно пpоäвину-
ëа бы пpиìенение коìпüþтеpной ãpафики не
тоëüко в обëасти "живоãо" ìоäеëиpования и пpо-
извоäственноãо отобpажения с пеpви÷ной äиаã-
ностикой, но и в обëастях сöени÷еских äейст-
вий, куëüтуpно-истоpи÷еских pеконстpукöий,
эëектpонноãо зоä÷ества и ваяния, бизнеса туpиз-
ìа и pазвëе÷ений и äp.
Пpеäëожения по созäаниþ äинаìи÷ески

упpавëяеìых с поìощüþ ëоãи÷еской нейpонной
сети тpехìеpных коìпüþтеpных объектов "живо-
ãо" ìоäеëиpования пpеäставëены в pаботах [1—3].
В pаботе [4] отpажен пеpвый опыт вопëощения

pеаãиpуþщеãо "живоãо" объекта на базе "скеëетно-
ãо" отобpажения, у÷итываþщеãо возìожностü поä-
кëþ÷ения ëоãи÷еской нейpонной сети äëя аäекват-
ноãо pеаãиpования на скëаäываþщуþся внеøнþþ
ситуаöиþ. Оäнако пpи этоì pеаëизуется "пëоская"
визуаëизаöия на ìонитоpе коìпüþтеpа.

1. Создание упpавляемых гpафических объектов 
в модели тpехмеpной памяти

1.1. Модель тpехмеpной памяти. Пpи постpое-
нии объекта (ìонстpа, ÷еëовека и äp.) необхоäи-
ìо снабжатü еãо упpавëяеìыìи оpãанаìи äвиже-
ния (ìоäификаöии, äефоpìаöии, иìитиpуþщиì
уëыбку, äвижение pуки и т. ä.), поäобныìи
ìыøöаì и костяì. Их необхоäиìо соеäинитü с
упpавëяþщиì эëеìентоì — пpоãpаììой. Пpо-
ãpаììа äоëжна пpовоäитü анаëиз внеøней (äëя
объекта) ситуаöии иëи внеøних возäействий.
Это тpебует пpиìенения аппаpата ëоãи÷еских
нейpонных сетей, оäновpеìенно и в pазной сте-
пени pеаëизуþщих pяä отноøений виäа "есëи —
то", ÷то наибоëее бëизко к повеäениþ живоãо су-
щества.
Такиì обpазоì, постpоение pеаëüноãо упpав-

ëяеìоãо объекта, а не еãо ìатеìати÷ескоãо обpаза,
в паìяти коìпüþтеpа позвоëяет иìитиpоватü ëþ-
бое, в тоì ÷исëе непpеäсказуеìое, äвижение объ-
екта. Такое пpеäставëение упpощает визуаëиза-
öиþ пpи наëи÷ии тpехìеpноãо экpана.

КОМПЬЮТЕPНАЯ ГPАФИКА, ОБPАБОТКА ИЗОБPАЖЕНИЙ

Пpиводятся не пpовеpенные экспеpиментально
пpедположения о возможности постpоения объемного
экpана на базе достижений "пpозpачной электpоники".
Экpан pеализуется пакетом экpанных пленок, на ко-
тоpом тpехмеpные объекты отобpажаются по слоям.
Такой экpан необходим для демонстpации "живых"
компьютеpных моделей, сценических постановок, pеа-
гиpующих объектов интеллектуального отобpажения
пpи упpавлении пpедпpиятием, в истоpических и куль-
туpных pеконстpукциях, в зодчестве, ваянии, в сфеpе
туpизма и pазвлечений. Указывается на важность пpи-
менения модели тpехмеpной памяти в компьютеpной
гpафике для упpавления объектами в pеальном вpемени
с помощью логических нейpонных сетей. Pассматpива-
ется pабота объемного экpана в декаpтовой и сфеpи-
ческой системах кооpдинат.
Ключевые слова: пpозpачный экpан, пакет экpан-

ных пленок, "живое" моделиpование, тpехмеpная па-
мять, логическая нейpонная сеть, декаpтовы и сфеpи-
ческие кооpдинаты
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Назовеì я÷ейку, занятуþ ìиниìаëüныì эëе-
ìентоì объекта, то÷кой этоãо объекта. То÷ка
äоëжна соäеpжатü инфоpìаöиþ о öвете (пиксеëü)
и коэффиöиент освещенности.
Пустü аäpесное пpостpанство коìпüþтеpа, от-

веäенное äëя ìоäеëи тpехìеpной паìяти, пpи
сквозной ëинейной аäpесаöии я÷еек с нуëя опpе-
äеëяется N pазpяäаìи. Аäpес pазбивается на тpи
÷асти (pис. 1).
Зäесü x, y, z — кооpäинаты то÷ки в тpехìеpной

паìяти.
Тpехìеpная паìятü (в äанноì сëу÷ае — куби-

÷еская) в виpтуаëüной ëинейной паìяти коìпüþ-
теpа заäается ìассивоì M[0:N; 0:N; 0:N] пеpеìен-
ных m[x, y, z]. Линейный аäpес то÷ки объекта

<m[x, y, z]> = C + x + yN + zN2,

ãäе C — базовый аäpес ìассива.
Тоãäа заäа÷а иìитаöии äвижения — äефоpìа-

öии иëи пеpеìещения объектов — пpевpащается в
заäа÷у нахожäения новых зна÷ений инäексов-ко-
оpäинат äëя кажäой пеpеìенной, явëяþщейся
то÷кой объекта.

1.2. Пpоцедуpы пpеобpазования. Созäание pе-
аëüных объектов тpебует ввеäения основных пpо-
öеäуp пpеобpазования тpехìеpной паìяти. Такие
пpоöеäуpы созäаþтся [1, 2] на основе сëеäуþщих
постpоений.
Пустü объект в тpехìеpноì пpостpанстве заäан

своей обоëо÷кой. Кажäый эëеìент обоëо÷ки яв-
ëяется то÷кой. Обоëо÷ка фоpìиpуется пpи созäа-
нии объекта. В общеì сëу÷ае, объект ìожет бытü
запоëнен зна÷ащей инфоpìаöией и внутpи, есëи
еãо виä в pазpезе интеpесует поëüзоватеëя.
Поëüзоватеëеì — pазpабот÷икоì заäаþтся

"ìыøöы" (äаëее кавы÷ки опустиì) как pы÷аãи
упpавëения äефоpìаöией объекта в центpальной
системе кооpдинат. Мыøöа заäается кооpäината-
ìи начала и конца, а также точкой неподвижности,
относитеëüно котоpой возìожно сокpащение
ìыøöы. То÷ка непоäвижности ìожет совпаäатü с
на÷аëоì иëи конöоì ìыøöы. По уìоë÷аниþ то÷-
ка непоäвижности явëяется сеpеäиной ìыøöы.
Мыøöа не обязатеëüно связывает то÷ки обоëо÷-
ки. В общеì сëу÷ае она ìожет pаспоëаãатüся
внутpи и äаже вне объекта, пpинаäëежа еìу и вëи-
яя на еãо äефоpìаöиþ.

Мыøöы объекта явëяþтся невиäиìыìи, вхо-
äящиìи в список ìыøö äанноãо объекта и äопус-
каþщиìи pеакöиþ на пpиказы извне.
Взаиìоäействие ìыøöы с объектоì осуществ-

ëяется с у÷етоì еãо свойств. Веäü сокpащаясü,
ìыøöа äоëжна увëекатü то÷ки объекта иëи тоëüко
еãо обоëо÷ку, иìитиpуя сокpащение всеãо объекта.
Сокpащение твеpäоãо теëа опpеäеëяется коэф-

фиöиентоì сжатия (pастяжения) объекта.
Вязкое теëо, внутpи котоpоãо сокpащается

ìыøöа, хаpактеpизуется "затуханиеì" зна÷ения
сìещения то÷ки объекта с увеëи÷ениеì ее pас-
стояния äо ìыøöы.
Сокpащение вязкой и упpуãой сpеäы, такой,

как pезина, ãубка, упитанные щеки и äp., обы÷но
сопpовожäается явëениеì, котоpое ìожно на-
зватü попыткой сохpанения объеìа в pезуëüтате
выпу÷ивания. Пpи сокpащении ìыøöы это озна-
÷ает, ÷то пеpенос кëеток объекта вäоëü ìыøöы
обpетает пеpпенäикуëяpнуþ составëяþщуþ, теì
ìенüøуþ, ÷еì боëüøе pасстояние äо ìыøöы.
Дëя иìитаöии вpащатеëüных äвижений ис-

поëüзуþт øаpниpы. Кооpäинаты øаpниpа заäа-
þтся то÷кой внутpи объекта. Заäается ìыøöа,
связываþщая ëу÷и (эëеìенты скеëета), исхоäя-
щие из öентpа øаpниpа. Сокpащение ìыøöы
äоëжно вызыватü виäиìостü äвижений, хаpактеp-
ных пpи хоäüбе, äвижении pук и т. ä. Это тpебует
таких äефоpìаöий объектов, пpи котоpых еãо
кëетки, обëеãаþщие эти ëу÷и, иëи тоëüко кëетки
обоëо÷ки, несущие в себе äанные ëу÷и, сбëижа-
þтся вìесте с ëу÷аìи, не пpивоäя к äопоëнитеëü-
ной äефоpìаöии.
Взаиìоäействие ìноãих объектов тpебует на-

ëи÷ия öентpаëüной систеìы кооpäинат, в котоpой
пpоисхоäят все пеpеìещения объектов относи-
теëüно äpуã äpуãа, и систеì кооpäинат, связанных
с кажäыì объектоì, — объектовых систеì кооp-
äинат. Объект созäается в еãо объектовой систеìе
кооpäинат. Еãо äвижения "относитеëüно себя" —
сокpащение ìыøö, повоpоты, вpащение — уäоб-
нее набëþäатü в связанной с ниì объектовой сис-
теìе кооpäинат. Такиì обpазоì, öентpаëüная сис-
теìа кооpäинат äоëжна бытü связана со ìноãиìи
объектовыìи систеìаìи ìатpиöаìи пеpес÷ета.

1.3. Внешнее воздействие. Необхоäиìостü
внеøнеãо возäействия на объект обусëовëена не
тоëüко взаиìоäействиеì pазëи÷ных объектов, но
и созäаниеì инстpуìентов фоpìиpования, "вая-
ния" объекта. Иäея такоãо ваяния закëþ÷ается в
сëеäуþщеì.
Пеpвона÷аëüно фоpìиpуется некотоpая заãо-

товка, иìеþщая наибоëее бëизкуþ фоpìу äëя же-
ëаеìоãо объекта. (Напpиìеp, øаp — äëя фоpìи-
pования ãоëовы.) Пpибëижая к заãотовке объ-
ект—"инстpуìент", напpиìеp ìоëоток, необхоäи-
ìо потpебоватü, ÷тобы пpи уãpозе пpикосновения

Pис. 1. Пpеобpазование линейного адpеса в тpехмеpный
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к объекту бëижайøие еãо кëетки отступаëи, и
обоëо÷ка, пpоäавëиваясü, пpиниìаëа фоpìу пpо-
никаþщеãо инстpуìента. Эта опеpаöия напоìи-
нает ковку иëи øтаìповку. Такиì ìноãокpатныì
возäействиеì с pазных стоpон ìожно äобитüся
ëþбой фоpìы объекта.
Можно äопуститü не тоëüко вäавëивание инст-

pуìента в объект, но и вытяãивания бëизëежащей
обëасти, поäобно наpыву. В этоì сëу÷ае посëе со-
пpикосновения с объектоì сëеäует отвоäитü ин-
стpуìент от неãо. Бëизкая обëастü обоëо÷ки
äоëжна вытяãиватüся всëеä за инстpуìентоì.
Есëи не äефоpìиpоватü обоëо÷ку, а позвоëитü

инстpуìенту пpоникатü в объект, то поäобное
äействие сpавниìо с äействиеì ножа. Так от объ-
екта ìоãут отсекатüся ÷асти, — äëя посëеäуþщеãо
уни÷тожения иëи äëя созäания новых объектов.

1.4. Постpоение объектов. Дëя постpоения объ-
ектов öеëесообpазно воспоëüзоватüся тpеìя кооp-
äинатныìи пpоекöияìи, поäобно 3D-MAX. Сна-
÷аëа в оäной из пpоекöий pисуется пока нето÷ный,
пpеäпоëаãаеìый pазpез объекта. На äpуãих пpоек-
öиях автоìати÷ески сфоpìиpуþтся отpезки — бо-
ковые пpоекöии этоãо pазpеза. На pазpезе опpе-
äеëяется то÷ка äëя äаëüнейøей äефоpìаöии объ-
екта в äвух äpуãих пpоекöиях. Пpоекöия этой то÷-
ки высве÷ивается на äвух äpуãих пpоекöиях.
Поäвеäя ìыøü к оäной из пpоекöий то÷ки,

сëеäует повести ее (ìыøü) ввеpх иëи вниз, фоp-
ìиpуя выпукëостü всëеä за этиì äвижениеì так,
÷тобы пеpвона÷аëüно заäанная пëоская повеpх-
ностü обpазоваëа выпукëостü. Так сфоpìиpуется
объеìное изобpажение. Есëи пpи этоì пpиäеpжи-
ватü кëавиøу control (иëи äpуãиì способоì), пëо-
ская повеpхностü сохpанится äëя заìкнутости
объеìа иëи äëя посëеäуþщей анаëоãи÷ной äе-
фоpìаöии в ту иëи äpуãуþ стоpону.
Повоpоты поëу÷ивøейся объеìной фиãуpы

позвоëяþт выпоëнятü указанныì способоì pаз-
ëи÷ные äефоpìаöии.

1.5. Командно-пpогpаммное упpавление объек-
тами. Ввеäение ìыøö, øаpниpов, объектовых
систеì кооpäинат позвоëяет пpоãpаììиpоватü
äействия объектов и их взаиìное pаспоëожение.
Пpоãpаììа созäается на базе коìанäноãо языка,
соäеpжащеãо инстpукöии виäа:

< сокpатитü ìыøöу m с l = 0,8 > ;
< повеpнутü объект P по ìатpиöе S > ;
< пpибëизитü объект P > ;
< пеpенести объект P > ;
< показатü сpез z = 5 > и т. ä.
Такиì обpазоì, ìоãут пëаниpоватüся и испоë-

нятüся сöены, основанные на иìитаöии äвиже-
ния объектов, их ìиìики, пpеобpазования и т. ä.
Пpи пpоãpаììиpовании повеäения объектов

у÷итывается äëитеëüностü выпоëнения äействий,

их инеpöионностü, пpеäøествуþщие коìанäы
упpавëения.
Пpоãpаììа упpавëения объектаìи, как и каж-

äая коìпüþтеpная пpоãpаììа, äоëжна пpеäусìат-
pиватü аëüтеpнативные äействия в сëу÷ае выпоë-
нения пpеäусìотpенных усëовий, т. е. соäеpжатü
коìанäы усëовноãо пеpехоäа.

1.6. Логические нейpонные сети в основе упpав-
ления тpехмеpными компьютеpными объектами.
Заниìаясü "живыì" ìоäеëиpованиеì на основе
коìпüþтеpных и инфоpìаöионных техноëоãий,
сëеäует бытü пpивеpженныì то÷ныì наукаì, в
котоpых ëþбые постpоения на÷инаþтся с ис÷еp-
пываþщих, непpотивоpе÷ивых опpеäеëений.
Что естü жизнü? Какое существо ìожно на-

зватü живыì?
1. Живое существо аäекватно pеаãиpует на

внеøние pазäpажитеëи.
2. Аäекватностü pеакöии живоãо существа поä-

÷иняется кpитеpиþ "хоpоøо — пëохо".
Оäнако äости÷ü такоãо уpовня обу÷ения, коãäа

систеìа сама на÷инает осознаватü, ÷то хоpоøо, а
÷то пëохо, на основе инäуктивноãо и äеäуктивно-
ãо ìыøëения, вpяä ëи сей÷ас возìожно пpакти-
÷ески. Пока öеëесообpазно pеøатü заäа÷у-ìини-
ìуì, тpебуя äëя куëüтуpно-pазвëекатеëüных öе-
ëей и заäа÷ отобpажения аäекватности pеакöии,
пpеäусìотpенной pазpабот÷икоì.
В этоì сëу÷ае внеøняя "каpтинка" отобpажа-

ется в пpостpанстве пpизнаков, обоснованных äëя
pаспознавания и пpинятия pеøений. На саìоì
пpостоì пpакти÷ескоì уpовне ìожет пpовоäитüся
поäс÷ет pазëи÷ных оттенков öветов в эëеìентаp-
ноì кваäpате "каpтинки", обнаpужение pезких
öветовых ãpаниö, наëи÷ие ëиний, кpуãов опpеäе-
ëенноãо öвета и т. ä. [5].
На этапе постpоения (обу÷ения) на основе

пpеäпоëожений об аäекватных äействиях стpоят-
ся связи ìежäу äостовеpныìи ситуаöияìи на pе-
öептоpноì сëое и нейpонаìи выхоäноãо сëоя оä-
носëойной ëоãи÷еской нейpонной сети. По воз-
бужäениþ этих нейpонов запускаþтся пpоãpаììы
пpоöеäуp необхоäиìых äействий. Зна÷ения воз-
бужäения нейpонов явëяþтся основныìи паpа-
ìетpаìи этих пpоöеäуp.
В pабо÷еì pежиìе äостовеpностü высказыва-

ний о пpинаäëежности исхоäных изìеpенных
зна÷ений отобpажается на pеöептоpноì сëое в ка-
÷естве не÷етких äанных.
Оãpани÷иваясü тоëüко öветоì, ìожно в теpìи-

нах аëãебpы высказываний пpеäставитü сëеäуþ-
щий пpиìеp алгоpитма pеакöии объекта.

"В квадpате i, j пpеобладает зеленый цвет" ,
"отсутствуют pезкие пеpеходы в оттенках" →
"Запустить пpогpамму умиpотвоpения";



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2010 5

"В квадpате i, j пpеобладает желто-оpанжевый
цвет" → "Запустить пpогpамму pадостного возбу-
ждения" и т. д.

2. Создание стеpеоэффекта 
с помощью системы пpозpачных монитоpов

Необхоäиìо поìнитü, ÷то объекты в тpехìеp-
ной паìяти созäаþтся äëя их визуаëüноãо воспpи-
ятия. Систеìа визуаëизаöии, как это пpоисхоäит
сей÷ас, ìожет базиpоватüся на пpоеöиpовании
виäиìой повеpхности всех объектов, вкëþ÷ая
фон, на пëоскостü z = zmax в öентpаëüной систеìе
кооpäинат. Эта пëоскостü и пpеäставëяет экpан.
Зна÷ит, кажäая пpяìая, исхоäящая из то÷ки
(xi, yi, zmax) и пеpпенäикуëяpная экpану, пpоäоë-
жается (зäесü pассìатpиваеì тоëüко пpозpа÷нуþ
сpеäу) äо пеpвоãо пеpесе÷ения с оäниì из объек-
тов иëи с фоноì. Поëу÷енная то÷ка обеспе÷ивает
изобpажение в äанной текущей то÷ке экpана.
Такиì обpазоì, пpоеöиpование объеìноãо

изобpажения на пëоский экpан äëя визуаëизаöии
осуществëяется "на всþ тоëщину" изобpажения,
т. е. на весü äиапазон изìенения z, 0 m z m zmax.
Оäнако äëя поëу÷ения pазëи÷ных (тоìоãpафи÷е-
ских) сpезов экpан ìожет фоpìиpоватüся и в äpу-
ãих пëоскостях виäа z = a l 0.
Можно ëи "наpезатü" отобpажаеìый объект

иëи все пpостpанство по оси z, напpавëенной на
зpитеëя, на сëои "тоëщиной" Δz (pис. 2, сì. тpетüþ
стоpону обëожки), кажäый такой сëой пpоеöиpо-
ватü на свой "пеpеäний" сpез, как на отäеëüный эк-
pан, pаспоëожив экpаны äpуã за äpуãоì, как пока-
зано на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)? Веäü
пpозpа÷ные ìонитоpы уже поступиëи в пpоäажу!
Коне÷но, на pисунке набëþäается весüìа сëа-

бый стеpеоэффект.
Изобpажения на pазных экpанах, в зависиìо-

сти от уãëа набëþäения, оказываþтся сìещенны-
ìи относитеëüно общей тpебуеìой каpтины: с оä-
ной стоpоны, обpазуþтся пустые зазоpы, с äpуãой
стоpоны, изобpажения напоëзаþт äpуã на äpуãа.
Дëя поëу÷ения стеpеоэффекта зpитеëþ необхоäи-
ìо нахоäитüся стpоãо напpотив экpанов, как по-
казано на pис. 3.
А есëи потpебоватü усëовноãо выпоëнения тpе-

бования Δz → 0? Техни÷ески и техноëоãи÷ески это
тpебует зна÷итеëüноãо pоста ÷исëа испоëüзуеìых
пpозpа÷ных экpанов на основе äостижений "пpо-
зpа÷ной эëектpоники". Становится опpавäанной
pазpаботка экpанных пëенок с пpеäеëüной тоë-
щиной "в оäну то÷ку", ÷тобы "наpезка" выpоäи-
ëасü в пpеäставëение ìножества сpезов. Собpан-
ные (скëеенные) на их основе пакеты äоëжны
пpеäставëятü объеìное (тpехìеpное) экpанное
пpостpанство.

В ìноãо÷исëенных сообщениях о äостижениях
в обëасти "пpозpа÷ной эëектpоники" пока нет
ссыëок на ис÷еpпываþщие нау÷ные пубëикаöии.
Сëеäует пpивести ëиøü факт pезуëüтативности
пpовоäиìых иссëеäований.
Так, в от÷ете "Transparent Electronics Based on

Printed Aligned Nanotubes on Rigid and Flexible
Structures", опубëикованноì в жуpнаëе ACS Nano
(2009), pассказывается о тоì, ÷то коëëектив ис-
сëеäоватеëей поä pуковоäствоì пpофессоpа Чон-
ãву Чжоу (Chongwu Zhou) pеøиë пpобëеìу нанесе-
ния пëотных ìатpиö уãëеpоäных нанотpубок не
тоëüко на жаpопpо÷ное стекëо, но также на ãиб-
кие и пpозpа÷ные пëастиковые поäëожки, весüìа
воспpииì÷ивые äаже к ìиниìаëüноìу наãpеву.
Боëее тоãо, у÷еныì уäаëосü не пpосто интеãpиpо-
ватü pеøет÷атые ìассивы тpанзистоpов на базе
нанотpубок в пpозpа÷ный пëастик, они ухитpи-
ëисü найти способ поäкëþ÷ения к этиì стpукту-
pаì сеpийно выпускаеìых светоäиоäов на основе
нитpиäа ãаëëия (GaN), способных пpи поäа÷е на-
пpяжения изìенятü яpкостü све÷ения в 1000 pаз.
Обзоp pезуëüтатов в äанной обëасти ìожно най-
ти, напpиìеp, в pаботе [6].

3. Пpямоугольное экpанное пpостpанство

Совpеìенные пëоские экpаны испоëüзуþтся с
весüìа оãpани÷енныì pакуpсоì. Поэтоìу ìы и
pазìещаеì теëевизоp ãäе-то в стоpонке, в уãëу.
Возìожно, ÷то и стоëü äоpоãое куби÷еское иëи
пpяìоуãоëüное экpанное пpостpанство обpе÷ено
на оãpани÷енный уãоë обзоpа äëя созäания äоëж-
ноãо впе÷атëения. В этоì сëу÷ае пpяìоуãоëüный
тpехìеpный экpан также äостоин pазìещения
ãäе-то в уãëу поìещения (pис. 4, сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
Сëеäует отìетитü, ÷то экpанное пpостpанство

обpазует некотоpуþ сpеäу, в котоpой äействуþт
законы оптики. Напpиìеp, не оказывается ëи äе-
ìонстpиpуеìый объект поãpуженныì в сосуä с
жиäкостüþ, поäобно pыбке в акваpиуìе?
Боëее тоãо, возìожно, ÷то взãëяä сбоку, со сто-

pоны тоpöов экpанных пëенок, ìожет встpетитü-
ся с эффектоì существенноãо отëи÷ия изобpаже-
ния от поëу÷аеìоãо пpи взãëяäе спеpеäи.
Это также ìожет оãpани÷итü пpиìенение эк-

pана на основе пакета пëоских пëенок. Оäнако
еãо пpиìенение ìожет бытü впоëне опpавäано и
äаже öеëесообpазно в сëу÷ае созäания pеаãиpуþ-
щеãо объекта äëя интеëëектуаëüноãо отобpажения
пpоизвоäственноãо пpоöесса, пpеäсказания поãо-
äы иëи соöиаëüноãо напpяжения, äëя сöени÷е-
ских постановок.
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4. Сфеpическое экpанное пpостpанство

Даже пpи бытовоì пpиìенении объеìноãо эк-
pана возникает жеëание кpуãовоãо обзоpа с оäи-
наковыì ка÷ествоì изобpажения. Необхоäиìо
pассìотpетü возìожностü экpанизаöии в сфеpи-
÷еской систеìе кооpäинат. В ней кажäая то÷ка ха-
pактеpизуется pасстояниеì r и äвуìя уãëаìи: ази-
ìутоì ϕ и уãëоì ìеста θ. Пеpес÷ет из äекаpтовой
систеìы пpовоäится по фоpìуëаì

r = , ϕ = arctg ,  θ = arcsin .

Пpиìенение сфеpи÷еской систеìы кооpäинат
опpеäеëяет фоpìу объеìноãо экpана: он стано-
вится поëусфеpой (pис. 5, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Центp систеìы кооpäинат совпаäает с
öентpоì основания пpяìоуãоëüника.
Оäнако важныì отëи÷иеì явëяется то, ÷то са-

ìи экpанные пëенки äоëжны бытü сфеpи÷ескиìи.
Вìесто наpезки на Δz, становится актуаëüной на-
pезка на Δr. Центp поëусфеpы также выpоäится в
сфеpи÷ескуþ пëенку "на оäну то÷ку".
В коìпüþтеpной ìоäеëи тpехìеpной паìяти

весü обозpиìый объеì пpеäставëяет собой пpяìо-
уãоëüник, а скоpее всеãо — куб. Пpи пpеобpазо-
вании в сфеpи÷ескуþ систеìу кооpäинат возни-
кает вопpос: вписатü этот куб в поëусфеpу иëи
вписатü поëусфеpу в куб? В пеpвоì сëу÷ае нет по-
теpи инфоpìаöии, ÷то важно, напpиìеp, пpи ото-
бpажении сöени÷еских äействий. Оäнако пpи
этоì не испоëüзуется существенная ÷астü экpан-
ноãо пpостpанства. Во втоpоì сëу÷ае теpяется ин-
фоpìаöия, но увеëи÷ивается ìасøтаб пpеäстав-
ëяеìоãо объекта пpи еãо öентpаëüноì pазìеще-
нии. Это важно пpи постpоении pеаãиpуþщих
объектов äëя интеëëектуаëüных систеì отобpаже-
ния pаботы пpеäпpиятий.
Заìетиì, ÷то в пеpвоì сëу÷ае "ëиøнþþ" ÷астü

сфеpи÷ескоãо экpана ìожно пpосто сpезатü. По-
ëу÷ится экpан — куб, со сфеpи÷ескиì pаспоëоже-
ниеì экpанных пëенок, испоëüзуþщий сфеpи÷е-
скуþ систеìу кооpäинат. Тоpöевой эффект, есëи
такой существует, буäет зна÷итеëüно снижен.
Пpи кpуãовоì обзоpе экpанноãо пpостpанства

важно не äопуститü, ÷тобы све÷ение внеøней по-
веpхности экpанной пëенки быëо виäно с äpуãой
ее стоpоны. Это испоpтиëо бы общее впе÷атëе-
ние. По-виäиìоìу, сëеäует затенятü с äpуãой сто-
pоны кажäуþ светящуþся то÷ку. Это ìожет по-
тpебоватü пеpеìежения экpанных и затеняþщих
пëенок иëи нанесения äвух сëоев "пpозpа÷ной
эëектpоники" на кажäуþ экpаннуþ пëенку. И то и
äpуãое, несоìненно, буäет отpиöатеëüно вëиятü
на пpозpа÷ностü и pазpеøаþщуþ способностü
сфеpи÷ескоãо объеìноãо экpана.

Теоpети÷ески возìожно выпоëнение ìоäеëи
тpехìеpной коìпüþтеpной паìяти в сфеpи÷еской
систеìе кооpäинат. Оäнако "ìатеìатика" аниìа-
öии пpеäставëяется весüìа сëожной. Вpяä ëи это
сëеäует с÷итатü öеëесообpазныì. Веäü со вpеìе-
неì экpанные пpостpанства, вбиpаþщие ëавин-
ные äостижения нанотехноëоãий, буäут äеøеветü.
Да и в ìассовоì пpиìенении вpяä ëи пpивы÷ная
сöена пpевpатится в поëусфеpу.
Пpиìенение сфеpи÷еских экpанных пëенок

позвоëяет не тоëüко созäаватü экpанные пpо-
стpанства äëя внеøнеãо набëþäения, но и äëя
"внутpеннеãо" pаспоëожения зpитеëей, äëя кото-
pых этот экpан становится "внеøниì", как пока-
зано на pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Можно ëеãко себе пpеäставитü pазнообpазные
пpиìенения такоãо экpана в обëасти туpизìа и
pазвëе÷ений.

Заключение

В нынеøних усëовиях нет возìожности пpо-
вести экспеpиìент, и пpивеäенные pассужäения
напоìинаþт фантасти÷еский сþжет. Оäнако äаже
наивная фантастика всеãäа пpеäøествоваëа сеpü-
езныì pазpаботкаì. Фантастика ставит заäа÷и. Их
pеаëüностü основана на текущеì уpовне знаний.
Техноëоãия пpозpа÷ных ìонитоpов и ãибких пpо-
зpа÷ных эëектpонных схеì поäсказывает pеаëи-
зуеìый, в сеãоäняøнеì пpеäставëении, путü соз-
äания сpеäств объеìноãо отобpажения. Пpеäстоят
еще зна÷итеëüные усиëия по äостижениþ äоста-
то÷ной пpозpа÷ности пакета экpанных пëенок, и
объекты ìоãут казатüся, сëовно выпëываþщиìи
из ìpака. Не сëеäует забыватü о созäании особой
опти÷еской сpеäы со спеöифи÷ескиìи свойства-
ìи и т. ä.
Так ÷то впоëне возìожно, ÷то объеìный экpан

на основе пакета экpанных пëенок ìожет оказатü-
ся вpеìенныì äостижениеì. Вpеìенныì äо нахо-
жäения той сpеäы, по кооpäинатаì то÷ек котоpой
буäут äоставëятüся кванты энеpãии, несущие пик-
сеëи све÷ения.
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Введение

Во ìноãих аëãоpитìах анаëиза виäеоинфоpìа-
öии, в ìоpфоëоãи÷ескоì анаëизе, в автоìати÷е-
ской сеãìентаöии текстуpиpованных изобpаже-
ний, в саìооpãанизуþщихся кëастеpных каpтах
Кохонена констpуктивно испоëüзуется наëи÷ие в
изìеpитеëüной инфоpìаöии сиììетpии, выpа-
жаþщейся в инваpиантности фоpìы объекта к
ìножеству пpеобpазований, хаpактеpных äëя ус-
ëовий изìеpений, и пpивоäящей к кëастеpаì ин-
ваpиантов — оäноpоäныì по некотоpыì пpизна-
каì объектаì. Это основные внеøние ÷еpты объ-
екта, они связаны с неизìенныìи свойстваìи и
опpеäеëяþт еãо фоpìу.
Поëаãая, ÷то изìеpенные изобpажения иìеþт

поäобные инваpианты, ìожно пpеäставитü ìо-
äеëü изобpажения в виäе äвухìеpной ìатpиöы
R = Nx Ѕ Ny пиксеëей, кажäая стpока котоpой за-
äается посëеäоватеëüностüþ паp ÷исеë: Ii — ин-
тенсивностüþ пpиниìаеìоãо сиãнаëа и ni — ÷ис-
ëоì пиксеëей, иìеþщих интенсивностü Ii:

[(I1, n1), (I2, n2), ..., (Im, nm), Σni = Nx.

Такая ìоäеëü своäится к кусо÷но-постоянноìу
описаниþ изìеpенноãо изобpажения m кëастеpа-
ìи Ai с постоянной интенсивностüþ: Iiχi(x, y),
i = 1, 2...m, (x, y) ∈ Ai → χi(x, y) = 1, (x, y) ∉ Ai →
→ χi(x, y) = 0; в тоì ÷исëе, оäин из кëастеpов естü

фон Imχm(x, y). Поäобное описание ìоäеëи äоста-
то÷но поëно обосновано в pаботах [1, 2].
Даëее, есëи сëеäоватü ìоpфоëоãи÷ескоìу поä-

хоäу, стpоится фоpìа объекта в виäе пpоектоpа
Pf g — пpоекöии изобpажения g на ìножество
фоpì V(f) иëи пpавиëо, по котоpоìу изобpаже-
ниþ g из ãиëüбеpтова функöионаëüноãо пpостpан-
ства ставится в соответствие некотоpое изобpаже-
ние φ = Pf g. В соответствии с pаботаìи [1, 2] поä
фоpìой изобpажения пониìается ìножество изо-
бpажений с упоpяäо÷енной интенсивностüþ:

V(f ) = {f(x, y) = ΣIiχi(x, y) + Imχm; (x, y) ∈ X,
–∞ < Im m Ii < ∞, i = 1, 2, ..., (m – 1)}. (1)

Искоìое пpавиëо pаспознавания äоëжно вы-
явитü то изобpажение из ìножества V(f), котоpое
быëо бы наибоëее бëизкиì к изобpажениþ g. Пpи
этоì, есëи

φ = Pf g = g, (2)

то с÷итается, ÷то объект pаспознан, т. е. ìожно
поäобpатü усëовия pеãистpаöии, пpи котоpых
объект поpоäит изобpажение g. Множество V(f )
поëаãается выпукëыì и заìкнутыì, т. е. пpоектоp
Pf опpеäеëяется из усëовия ìиниìуìа pасстояния
от изобpажения äо фоpìы, ÷то пpивоäит к пpоöе-
äуpе постpоения Pf как усpеäнения изобpажения в
кажäоì кëастеpе постоянной интенсивности [1].
Итак, в кажäоì кëастеpе нахоäится сpеäняя ин-
тенсивностü, котоpая пpиниìается постоянной в
неì. Но пpи этоì в контексте заäа÷и pаспознава-
ния изобpажения неìаëоважно знатü, как pаспpе-
äеëяется эта постоянная интенсивностü в кажäоì
кëастеpе, скоëüко пиксеëей pаспоëаãается в pаз-
ëи÷ных поäобëастях кëастеpа. О÷евиäно, ÷то та-
кое pаспpеäеëение пиксеëей в кëастеpе явëяется
хаpактеpистикой изобpажения. Поэтоìу, не изу-
÷ая такие хаpактеpистики, устpойство узнавания
теpяет инфоpìаöиþ.
В такоì аëãоpитìе естü еще оäна особенность:

неясно как опpеäеëятü кëастеpы постоянной ин-
тенсивности Ai, скоëüко их äоëжно бытü и каковы
их pазìеpы. Обы÷но pекоìенäуется отве÷атü на
поäобный вопpос так: поëаãая, ÷то обëасти изо-
бpажения оäинаковой интенсивности сфоpìиpо-
ваны ìоäуëяìи объекта с иäенти÷ныìи физи÷е-
скиìи (опти÷ескиìи, акусти÷ескиìи и т. п.) и
ãеоìетpи÷ескиìи свойстваìи, заäаватü кëастеpы
Ai по pаспоëожениþ оäноpоäно отpажаþщих ãpа-
ней иëи ãpаниö относитеëüно набëþäатеëя. Оäна-
ко физи÷ески такое pеøение не всеãäа pеаëизуе-
ìо, и, кpоìе тоãо, ÷асто постоянство интенсивно-
сти äостато÷но усëовно; как пpавиëо, жеëаеìое
постоянство пpибëиженно пpеäставëяет некото-

Обосновываются алгоpитмы компьютеpного авто-
матического анализа изобpажений на основе фpак-
тальной кластеpизации. Доказывается pациональ-
ность использования фpакталов, пpиводящая к синтезу
систем с высокой устойчивостью за счет обеспечения
высокой степени pазнообpазия. Показывается, что яд-
pо изобpажения — то, что отличает его от дpугих, —
содеpжит малое число кластеpов. В связи с этим pа-
ционализиpуется моpфологический анализ и анализ се-
тями Кохонена. Пpиводится пpимеp pаспознавания
изобpажения участка лунной повеpхности.
Ключевые слова: фpактал, pаспознавание, видеоин-

фоpмация, кластеp, инваpиант, интенсивность, нейpо-
сеть, моpфологический анализ
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pое ìножество зна÷ений интенсивности в сpав-
нитеëüно небоëüøоì äиапазоне.
Анаëоãи÷ные вопpосы хаpактеpны и äëя аëãо-

pитìов, pеаëизуеìых в нейpосетях, в ÷астности, в
сëоях, каpтах Кохонена. Таì кëастеpы — это не
обëасти постоянной интенсивности, а обëасти с
поäобныì (бëизкиì) пpостpанственныì pаспpе-
äеëениеì интенсивностей (пpизнаков). И пpи
этоì в заäа÷е pаспознавания остаþтся вопpосы
пеpвона÷аëüноãо выäеëения на изобpажении кëа-
стеpов — на каких основаниях и скоëüко; необхо-
äиìы основания äëя назна÷ения пpибëизитеëü-
ноãо ÷исëа кëастеpов, без котоpых стpуктуpу сëоя
Кохонена синтезиpоватü неëüзя. В контексте pас-
познавания изобpажения неìаëоважно знатü и
фpактаëüнуþ pазìеpностü пpостpанств "интен-
сивностü — pанã интенсивности" иëи "÷исëо вхоä-
ных вектоpов — pанã кëастеpа" äëя кажäоãо кëа-
стеpа. Это также хаpактеpный пpизнак. Не оöени-
вая еãо, нейpосетевое устpойство pаспознавания
теpяет инфоpìаöиþ.
Ниже на основе фpактаëüной ìатеìатики pе-

øаþтся сëеäуþщие заäа÷и pазвития ìоpфоëоãи-
÷ескоãо анаëиза и анаëиза изобpажений сетяìи
Кохонена: pазpаботка способа выäеëения кëасте-
pов постоянной интенсивности, опpеäеëение их
÷исëа и pазìеpов, оöенка pаспpеäеëения пиксе-
ëей в кëастеpе и фpактаëüной pазìеpности пpо-
стpанств "интенсивностü — pанã интенсивности"
иëи "÷исëо вхоäных вектоpов — pанã кëастеpа"
äëя кажäоãо кëастеpа.

1. Фpактальность фоpмы изобpажения

Дëя ìноãих pеаëüных объектов кажäый кëастеp
Ai буäет иìетü хаpактеpное äëя неãо ÷исëо ni пик-
сеëей постоянной интенсивности Ii. В связи с
этиì öеëесообpазно äопоëнитü зависиìостü I(x, y)
связüþ интенсивности с ÷исëоì пиксеëей в об-
ëасти Ai. C ni(Ii) связана фоpìа изобpажения; по-
этоìу естественно искатü такие зависиìости в
сpеäе систеì, котоpые обëаäаþт свойстваìи pаз-
нообpазия и устой÷ивости, так как pазнообpазие
фоpìы явëяется необхоäиìыì усëовиеì поëноты
аäекватной пpовеpки по пpавиëу (2), а устой÷и-
востü — необхоäиìыì усëовиеì сохpанения ее ха-
pактеpистик и набëþäаеìости.
Понятие pазнообpазия обы÷но связывается с

энтpопией и инфоpìаöией. В состоянии экстpе-
ìуìа энтpопии пpи еäинственноì pесуpсе (уси-
ëии) заäа÷а на усëовный экстpеìуì пpивоäит в
зависиìости от хаpактеpа оãpани÷ений фоpìы pе-
суpсаìи к pазëи÷ныì pанãовыì pаспpеäеëенияì:
Гиббса, Ципфа — Паpето, pаспpеäеëения "pазëо-

ìанноãо стеpжня" Макартура [3]. Так, напpиìеp,
pаспpеäеëение Ципфа — Паpето иìеет виä

pI = μI –1/(d – 1),

ãäе поëаãается, ÷то потpебности кëастеpов в pе-
суpсе пpопоpöионаëüны fln(I); напpиìеp, в соот-
ветствии с физиоëоãи÷ескиì законоì Фехнеpа
потpебностü усиëий по воспpоизвеäениþ сëова
pанãа I в тексте fln(I ) и поэтоìу ÷астота появëе-
ния в тексте сëова pанãа I естü фpактаë.
Зäесü μ = p1, p1 > p2 > ... > pm, m — ÷исëо кëа-

стеpов (виäов) в систеìе (сообществе), d — в теp-
ìостатике тpактуется как веëи÷ина, обpатная теì-
пеpатуpе, а в законе Ципфа — Паpето d — фpак-
таëüная pазìеpностü.
Как пpавиëо, с÷итается, ÷то pазнообpазие сис-

теìы теì боëüøе, ÷еì боëüøе в ней кëастеpов и
выøе выpавненностü (E = (mpi/lnpi)/i) —отноøе-
ние набëþäаеìоãо pазнообpазия к ìаксиìаëüно-
ìу. Зäесü веëи÷ина mpi/lnpi известна как инäекс
Шеннона, типи÷ный äиапазон изìенения еãо
[1,5...4,5).
Оöенка свойств этих законов (пëотности, эн-

тpопии, выpавненности, инäекса Шеннона) по-
казывает, ÷то наибоëüøиì pазнообpазиеì, а сëе-
äоватеëüно, совеpøенствоì и стабиëüностüþ об-
ëаäаþт систеìы, стpуктуpа котоpых связана с pас-
пpеäеëенияìи Ципфа — Паpето и Макаpтуpа,
пpи÷еì наибоëüøее pазнообpазие у посëеäнеãо
pаспpеäеëения. Есëи пеpвый закон иìеет извест-
ное пpяìое отноøение к фpактаëüныì стpукту-
pаì, то относитеëüно закона Макаpтуpа — это не
о÷евиäно. Изу÷ая ìеханизì фоpìиpования pас-
пpеäеëения Макаpтуpа ìожно показатü, ÷то оно
своäится  к pанãовоìу pаспpеäеëениþ Ципфа —
— Паpето x(r) f r –β, β = 1/(d – 1), т. е. закон Ма-
каpтуpа тоже относится к кëассу фpактаëüных
pаспpеäеëений.
Вывоä по pазнообpазиþ поäтвеpжäается и пpи

испоëüзовании аппаpата теоpии инфоpìаöии.
О÷евиäно, хаpактеp воспpиятия систеìой сиãна-
ëов внеøней сpеäы зависит от øиpины поëосы
÷астот сиãнаëов, воспpиниìаеìых систеìой и ее
эëеìентаìи. Пpи этоì, ÷еì øиpе поëоса ÷астот,
теì боëüøе не тоëüко pазнообpазие, но и оøибок
в воспpиятии сиãнаëов внеøней сpеäы и боëüøе
веpоятностü неустой÷ивости систеìы. Такиì об-
pазоì, как pазнообpазие систеìы, т. е. ÷исëо кëа-
стеpов и эëеìентов в них, так и неаäекватностü ее
повеäения, а сëеäоватеëüно, веpоятностü ее äеãpа-
äаöии зависят от øиpины поëосы ÷астот воспpи-
ниìаеìых еþ и ее кëастеpаìи и эëеìентаìи сиã-
наëов.
В контексте изу÷аеìоãо интеpесно сопоставитü

øиpину поëос пpопускания систеì "pанã кëастеpа —
÷исëо пиксеëей оäинаковой интенсивности в
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неì" с pазëи÷ныìи законаìи pаспpеäеëения. Дëя
этоãо сëеäует пояснитü понятие øиpины поëосы
пpопускания пpиìенитеëüно к изу÷аеìой кëа-
стеpной ìоäеëи изобpажения. Pанãовоìу pаспpе-
äеëениþ Ципфа — Паpето соответствует ÷астота,
связанная с фpактаëüной pазìеpностüþ d и pан-
ãоì r кëастеpа сëеäуþщиì [3] соотноøениеì:

ωr = C[exp(1/d – 1)]–ln(r), C = const.

Пpи этоì поëаãается ëинейная зависиìостü
÷исëа пиксеëей в кëастеpе от ÷астоты. Отсþäа
pанãовое pаспpеäеëение Ципфа — Паpето ìожет
бытü записано в виäе

n(r) = n(1)r–1/(d – 1), 1/d – 1 = ln(ν), 
ν = (ωr/ωr + 1)

–ln(r + 1).

Отноøение Δ2 ÷астот кëастеpов i и (i + 1) äëя
закона Ципфа — Паpето pавно Δ2 = νln(r + 1),
ν = exp(1/d – 1). Анаëоãи÷но äëя законов Гиббса
(отноøение Δ1) и Макаpтуpа (отноøение Δ3):

Δ1 = ν, Δ3 = ln(r + 1).

Из пpивеäенных зависиìостей сëеäует, ÷то äëя
pанãов r l 2 наибоëüøая øиpина поëосы ÷астот —
у закона Ципфа — Паpето и наиìенüøая — у за-
кона Макаpтуpа. Это соãëасуется с хаpактеpоì
pазнообpазия систеì, äëя котоpых хаpактеpны
изу÷аеìые законы pаспpеäеëения, — фpактаëü-
ностü систеìы способствует ее устой÷ивости за
с÷ет обеспе÷ения высокой степени pазнообpазия
и пpиеìëеìой заøуìëенности пpи pаöионаëüной
øиpине пpопускания.
Итак, систеìы с законоì Макаpтуpа и Цип-

фа — Паpето относятся к кëассу фpактаëüных.
Фpактаëüностü систеìы способствует ее устой÷и-
вости за с÷ет обеспе÷ения высокой степени pаз-
нообpазия и пpиеìëеìой заøуìëенности пpи pа-
öионаëüной øиpине пpопускания. Поэтоìу äëя
устой÷иво pазвиваþщейся систеìы фpактаëüная
стpуктуpа ее явëяется естественной. Сëеäоватеëü-
но, в ка÷естве зависиìости ìежäу pазìеpаìи кëа-
стеpов Aj (÷исëоì пиксеëей nj постоянной интен-
сивности) и веëи÷инаìи соответствуþщих посто-
янных интенсивностей Ij pаöионаëüно выбpатü
фpактаë, т. е.

nj(Ij) = αАα/ , d = α + 1, (3)

ãäе паpаìетpы опpеäеëяþтся по соотноøенияì [4]:

äëя d → d1 = ln(G/A), (4)

G — сpеäнее ãеоìетpи÷еское набëþäений интен-
сивностей, искëþ÷ая фон;

äëя A → A1 = min{I1, I2, ..., Im – 1}.

Таков сìысë ãипотезы фpактаëüности, äеëаþ-
щей опpеäеëенныìи выбоp ÷исëа кëастеpов и их

pазìеpы. Тепеpü выpажение äëя ìножества фоpì
изобpажения пpиобpетает виä

V(f) = {f(x, y) = Σ[αAα/nj]
–d + Imχm;

(x, y) ∈ X, d > 0, j = 1, 2, ..., (m – 1)},
α = d – 1. (5)

Поëу÷ается фpактаëüная фоpìа кусо÷но-по-
стоянноãо изобpажения. Сëеäоватеëüно, äëя оп-
pеäеëения пpоекöии Pfg, необхоäиìо [1, 2] усpеä-
нятü набëþäаеìое изобpажение g(x, y) в кажäоì
из кëастеpов Ai постоянной интенсивности изо-
бpажения f. Из фоpìуë (3), (4) и (5) виäно, ÷то
ìножество фоpì изобpажения иìеет оäин паpа-
ìетp — фpактаëüнуþ pазìеpностü d. Необхоäиìо
оöениватü d äëя пpоекöии Pf g, т. е. систеìы:
"сpеäняя интенсивностü — ÷исëо ей соответст-
вуþщих пиксеëей в кëастеpе". Pавенство поëу÷ен-
ной фpактаëüной pазìеpности этоìу паpаìетpу
фоpìы буäет эквиваëентно выпоëнениþ пpавиëа
(2), т. е. совпаäениþ набëþäаеìоãо изобpажения
с этаëоноì. Действитеëüно, I1 f I1(A, d, n1), I2 f
f I2(A, d, n2), ..., Im – 1  f  Im – 1(A, d, nm – 1) –
– (m – 1) уpавнение пpи äвух (A, d) неизвестных,
а есëи у÷естü, ÷то A = min{I1, I2, ..., Im – 1}, то (m – 1)
уpавнение пpи оäной (d) неизвестной. О÷евиäно,
пpи оäинаковых интенсивностях у кëастеpов эта-
ëонноãо и набëþäаеìоãо изобpажений pавенство
их фpактаëüных pазìеpностей возìожно ëиøü
пpи pавноì ÷исëе пиксеëей ni.

2. Алгоpитмические особенности пpоцедуp 
моpфологического анализа изобpажений

В pяäе сëу÷аев уäобнее заäа÷у pаспознавания
pеøатü в такой посëеäоватеëüности. В сëу÷ае, ко-
ãäа набëþäение пpеäставëено ìатpиöей с эëеìен-
таìи в øкаëе "оттенки сеpоãо", выäеëяþтся ин-
теpваëы зна÷ений интенсивностей в äиапазоне
(1...256) из øкаëы, на котоpых интенсивностü
пpиниìается pавной соответствуþщеìу сpеäнеìу
зна÷ениþ; напpиìеp, на интеpваëе 180...256 сpеä-
нее зна÷ение интенсивности pавно 218. Гипотеза
фpактаëüности позвоëяет испоëüзоватü pеãуëяp-
нуþ пpоöеäуpу назна÷ения äиапазонов указанных
интеpваëов (кëастеpов). Действитеëüно, пpи изу-
÷ении зависиìости "наибоëüøая интенсивностü
в кëастеpе Im — pанã кëастеpа r ′′ испоëüзование
пpивеäенных выøе вывоäов относитеëüно øиpи-
ны поëосы пpопускания систеì с pазныìи зако-
наìи pаспpеäеëения пpивоäит к pаöионаëüности
с позиöий наибоëüøей инфоpìативности пpиìе-
нятü ãипеpбоëи÷ескуþ зависиìостü, иìея в виäу
закон Леви — Паpето. Пpи пpиìенении øкаëы
оттенки сеpоãо эта зависиìостü иìеет виä
Im = 256/r d, т.е ÷еì боëüøе интенсивностü, теì
зна÷итеëüнее ìощностü кëастеpа; кëастеpы посто-
янной яpкости пpи d = 1 иìеþт ãpаниöы 256—128,

Ij
d
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128—85, 85—64, 64—51 и т. ä. Фpактаëüная pаз-
ìеpностü d опpеäеëяется, исхоäя из физи÷ески
обоснованных зна÷ений интенсивности сиãнаëа
äëя фона If и ÷исëа кëастеpов m, т. е.

d = (ln256 – lnIf)/ln(m).

Коëи÷ественные оöенки показываþт:
z äëя фpактаëüной pазìеpности d = 3 пpи ин-
тенсивности фона If f (5...20) % ìаксиìаëüной
интенсивности ÷исëо кëастеpов не пpевыøает 3
(äиапазон 2...3);

z äëя фpактаëüной pазìеpности d = 2 пpи ин-
тенсивности фона If f (5...20) % ìаксиìаëüной
интенсивности ÷исëо кëастеpов не пpевыøает 5
(äиапазон 2...5);

z äëя фpактаëüной pазìеpности d = 1 пpи ин-
тенсивности фона If f (5...20) % ìаксиìаëüной
интенсивности ÷исëо кëастеpов не пpевыøает 26
(äиапазон 5...26).
Есëи воспоëüзоватüся кëасси÷еской фоpìуëой

Шеннона, то поëу÷ается, ÷то в тpех кëастеpах со-
äеpжится 0,75, в оäноì — 0,15 äоëей инфоpìаöии
об изобpажении, соäеpжащейся в пяти кëастеpах.
На pис. 1 пpеäставëены каpтины у÷астка ëун-

ной повеpхности пpи pазëи÷ноì ÷исëе кëастеpов.
На pис. 1 виäно, ÷то основнуþ инфоpìаöиþ äëя
pеøения заäа÷и pаспознавания изобpажения со-
äеpжит äаже оäин кëастеp, а теì боëее тpи. Коì-
пüþтеpное ìоäеëиpование показывает, ÷то по-
äобное свойство еще яp÷е пpоявëяется äëя сpав-
нитеëüно оäноpоäных изобpажений, напpиìеp,
ëиöа животных. Это äает основание утвеpжäатü о
наëи÷ии яäpа — ìаëоìощноãо ìножества кëасте-
pов, отpажаþщеãо спеöифику изобpажения. Сëе-
äует ожиäатü, ÷то, как и pазбиение изобpажения
на кëастеpы постоянной интенсивности, яäpо ëо-
каëüно инваpиантно относитеëüно изìенений ха-

pактеpных фактоpов, напpиìеp, отpажатеëüных
свойств объекта.
Даëее pасс÷итывается фpактаëüная pазìеp-

ностü систеìы кëастеpов с соответствуþщей по-
стоянной интенсивностüþ. Совпаäение кëастеpов
и фpактаëüных pазìеpностей фоpìы и пpоекöии
свиäетеëüствует о выпоëнении пpавиëа (2), т. е. о
совпаäении набëþäаеìоãо изобpажения с этаëо-
ноì. Но ìоäеëü (5) бëаãоäаpя фpактаëаì ìожет
бытü pазвита в напpавëении äетаëизаöии анаëиза
на ее основе. Действитеëüно, связü I(n) интенсив-
ности с ÷исëоì пиксеëей (ìощностüþ) в кëастеpе,
котоpая пpеäставëена в (5), öеëесообpазно стpук-
туpиpоватü äëя у÷ета естественной неpавноìеpно-
сти pаспоëожения пиксеëей постоянной интен-
сивности в кажäоì кëастеpе, о ÷еì указываëосü во
ввеäении. Есëи кëастеp äекоìпозиpоватü на от-
äеëüные непеpесекаþщиеся поäобëасти, то ÷исëо
пиксеëей постоянной интенсивности в кажäой из
них pанжиpуется, т. е. n(r). Посëе ÷еãо (5) тpанс-
фоpìиpуется в боëее поäpобнуþ ìоäеëü, вкëþ-
÷аþщуþ (m – 1) ìоäеëей (фоpì) кëастеpов:

nj(Ij) = {njIj(x, y)) = Σ (A/dj – 1) ,

(x, y) ∈ X, j = 1, 2, ...(m – 1), k = 1, 2, ..., mj}, (6)

mj — ÷исëо поäобëастей в кëастеpе.

Дëя уто÷нения pезуëüтата опpеäеëяþтся пpо-
ектоpы Pf gj äëя кажäоãо из (m – 1) кëастеpов и
оöениваþтся их фpактаëüные pазìеpности dj.
Нахожäение пpоектоpов кëастеpов выпоëняет-

ся сëеäуþщиì обpазоì. В кëастеpе выäеëяþтся
оäинаковые по осяì x и y интеpваëы Δx и Δy. В ка-
жäоì интеpваëе j-ãо кëастеpа (j = 1, 2, ..., m – 1)
нахоäится ÷исëо оказавøихся в неì пиксеëей ин-
тенсивностей njk, k = 1, 2, ..., mjj, зäесü mj —÷исëо
поäобëастей в кëастеpе j. Поäобëасти pанжиpуþт-
ся в поpяäке убывания в них ÷исëа то÷ек интен-
сивности. Даëее оöенивается фpактаëüная pаз-
ìеpностü кëастеpа из известноãо pанãовоãо соот-
ноøения äëя закона Ципфа:

n(r) = B/r 1/(d – 1), B = (A/d – 1)1/(d – 1),

в соответствии с котоpыì несëожно найти d = dj,
постpоив пpяìуþ

ln(n) = lnB – (1/d – 1)lnr. (7)

Зäесü r — pанã поäобëасти в кëастеpе, A — наи-
ìенüøее зна÷ение интенсивности.
Пpи найäенных фpактаëüных pазìеpностях d

и dj (j = 1, 2, ..., m – 1) pеøение пpиниìается на
основе теоpети÷еских pезуëüтатов äинаìи÷еской
фpактаëüной ãеоìетpии [5]. Сìысë, котоpый
вкëаäывается в äобавëение "äинаìи÷еской", со-
стоит в сëеäуþщеì. В теоpии фpактаëов поëаãа-
ется, ÷то фpактаëüные объекты обнаpуживаþт
пpостpанственное саìопоäобие, а äинаìи÷ескиеPис. 1. Изобpажение пpи pазных ваpиантах кластеpизации

rjk
1/ dj 1–( )– 1/ dj 1–( )
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фpактаëы (фpактаëüные вpеìенные pяäы) иìеþт
статисти÷еское саìопоäобие во вpеìени. В осно-
ве обобщенноãо изу÷ения саìопоäобия ëежит за-
ìена вpеìенной äинаìики на пpостpанственнуþ,
в кинети÷еских уpавнениях котоpой пpоизвоäные
по вpеìени заìеняþтся пpоизвоäныìи по пpо-
стpанственныì кооpäинатаì. В pаботе [5] показа-
но, ÷то ìоäифиöиpованные заìеной вpеìени на
кооpäинату x уpавнения аноìаëüной äиффузии
субäиффузионноãо и супеpäиффузионноãо типов
в äивеpãентной фоpìе иìеþт соответствуþщее
ìаксиìуìу энтpопии изокооpäинатное (∂f/∂x = 0)
pеøение виäа: f f h–d, ãäе d — фpактаëüная pаз-
ìеpностü, h — хаpактеpистика повеpхности (изо-
бpажения). Тепеpü, сëеäуя [4], ìожно записатü
посëеäоватеëüностü уpавнений виäа:

∂f1/∂x = af1,
∂f2/∂x = bf2,

из котоpых поëу÷ается фpактаë f1 f , ãäе f2 = h,

d = b/a.
Неëüзя не заìетитü в изу÷аеìоì сëу÷ае поäоб-

нуþ посëеäоватеëüностü, коãäа ÷исëо ni в i-ì кëа-
стеpе постоянной яpкости Ii pавно ni f ,
а вìесте с теì, это ÷исëо пиксеëей естü суììа
ni f ΣBj/  (суììиpование по инäексу j ве-
äется от j = 1 äо j = k, ãäе k — ÷исëо интеpваëов
в кëастеpе); поэтоìу спpавеäëиво соотноøение

 f ΣBi/ , (8)

i = 1, ..., m – 1, rj — pанã в j-ì интеpваëе i-ãо кëа-
стеpа.
Соотноøение (8), свиäетеëüствуþщее о функ-

öионаëüной зависиìости фpактаëüных pазìеpно-
стей d — изобpажения и di —кëастеpов постоян-
ной интенсивности, указывает на неäостато÷-
ностü вывоäа о совпаäении этаëонноãо и набëþ-
äаеìоãо изобpажений тоëüко по их фpактаëüной
pазìеpности (2). Дëя поëу÷ения боëее äостовеp-
ноãо pеøения необхоäиìо оöениватü фpактаëü-
ные pазìеpности кëастеpов.

Pавенство фpактаëüных pазìеpностей кëасте-
pов этаëона и набëþäаеìоãо изобpажения свиäе-
теëüствует о выпоëнении пpавиëа (2), т. е. о сов-
паäении набëþäаеìоãо изобpажения с этаëоноì.
Отëи÷ия некотоpых из них иëи всех тpебует äо-
поëнитеëüноãо соäеpжатеëüноãо анаëиза.
Такиì обpазоì, ìоpфоëоãи÷еский анаëиз изо-

бpажения вкëþ÷ает тpи уpовня. Пеpвый основы-
вается на испоëüзовании фоpìы в виäе (2) и аë-
ãоpитìов сpавнения [1, 2]; в пpинöипе еãо ìожно
не испоëüзоватü; на втоpоì уpовне базовыì соот-
ноøениеì явëяется (6) и сpавнение пpовоäится
по фpактаëüныì pазìеpностяì фоpìы и набëþ-
äаеìоãо изобpажения и, наконеö, тpетий уpовенü

пpеäпоëаãает сpавнение pанãовых фpактаëüных
pазìеpностей соответствуþщих кëастеpов посто-
янной интенсивности (7). На кажäоì уpовне ìож-
но пpиниìатü pеøение об узнавании; о÷евиäно,
äостовеpностü pеøения возpастает пpи увеëи÷е-
нии уpовня.

3. Алгоpитмические особенности 
нейpосетевого pаспознавания

Интеpпpетаöия виäеоинфоpìаöии, коãäа за-
тpуäнено испоëüзование этаëонов, ÷асто осущест-
вëяется с испоëüзованиеì pазëи÷ных аëãоpитìов
кëастеpизаöии. Заäа÷а нейpосетевоãо анаëиза ви-
äеоинфоpìаöии зäесü изу÷аëасü пpиìенитеëüно к
сëояì Кохонена [6], ãäе кëастеpы — это не обëас-
ти постоянной интенсивности, а обëасти с поäоб-
ныì (бëизкиì) пpостpанственныì pаспpеäеëени-
еì интенсивностей (пpизнаков). Пpи этоì в ана-
ëизе изобpажений остаþтся пpежние вопpосы
пеpвона÷аëüноãо выäеëения на изобpажении кëа-
стеpов. Опятü-таки, в контексте pаспознавания
изобpажения неìаëоважно знатü фpактаëüнуþ
pазìеpностü пpостpанства "интенсивностü — pанã
интенсивности" в кажäоì кëастеpе. В пpотивноì
сëу÷ае нейpосетевое устpойство pаспознавания
теpяет инфоpìаöиþ.
Наëи÷ие яäpа изобpажения, котоpое обосно-

вываëосü в пpеäыäущеì pазäеëе, пpивоäит к воз-
ìожности сжатия инфоpìаöии путеì фpактаëü-
ной кëастеpизаöии. Поэтоìу pаöионаëüно пеpеä
фоpìиpованиеì стpуктуpы сëоя Кохонена пpо-
вести фpактаëüнуþ кëастеpизаöиþ изобpажения
по ìетоäике ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза, изëо-
женной в pазäеëе 1. В этоì сëу÷ае в связи со сжа-
тиеì инфоpìаöии, хаpактеpной äëя фpактаëüной
кëастеpизаöии, в äаëüнейøеì вхоäные вектоpы
сëоя Кохонена буäут соäеpжатü ìенüøее ÷исëо
ãpаäаöий интенсивностей, ÷то упpощает посëе-
äуþщуþ за фpактаëüной пpоöеäуpу нейpокëасте-
pизаöии, уìенüøая ÷исëо öикëов обу÷ения.
Синтезиpованная в соответствии с обу÷аþщи-

ìи вектоpаìи и фpактаëüной кëастеpизаöией аp-
хитектуpа сети Кохонена соäеpжит некотоpое
÷исëо кëастеpов, в кажäоì из котоpых посëе ней-
pоанаëиза нейpонаìи-побеäитеëяìи окажется
опpеäеëенное ìножество вектоpов-вхоäов изо-
бpажения. На этоì в тpаäиöионных аëãоpитìах
закан÷ивается заäа÷а. Но о÷евиäно, ÷то пpи авто-
ìати÷ескоì pаспознавании изобpажения такое
окон÷ание в связи с отсутствиеì у÷итеëя в сетях
Кохонена, как пpавиëо, не пpивоäит к pезуëüтату.
Дëя pаспознавания изобpажения у÷итеëü-этаëон
необхоäиì. В связи с этиì поëу÷еннуþ топоëо-
ãиþ каpты Кохонена в заäа÷е pаспознавания изо-
бpажения необхоäиìо пpоанаëизиpоватü. Дëя
этоãо в кажäоì кëастеpе пpовоäится оöенка фpак-

f2
d

Ii
d–

rj
1/di 1–

Ii
d– rj

1/di 1–
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таëüной pазìеpности dni пpостpанства "÷исëо
вхоäных вектоpов — pанã кëастеpа". Пpи этоì с
то÷ностüþ äо обозна÷ений испоëüзуется выpаже-
ние (8). Такая же заäа÷а pеøается äëя этаëона, и
совпаäение фpактаëüных pазìеpностей этаëона и
изобpажения свиäетеëüствует о pаспознавании.
Заìетиì, ÷то пpиëожения каpт Кохонена без

у÷итеëя не всеãäа оказываþтся неpезуëüтативны-
ìи. Так, есëи в заäа÷е заäаны ìножества объектов
и их хаpактеpных пpизнаков, то без этаëона (у÷и-
теëя) pеøается заäа÷а кëастеpизаöии, т. е. отнесе-
ния объектов к некотоpыì ãpуппаì. Но заäа÷а pас-
познавания изобpажения без у÷итеëя не pеøается.

Пpимеp

Поäвеpãаеìая анаëизу виäеоинфоpìаöия
пpеäставëена в фоpìе стати÷еских öифpовых по-
ëутоновых изобpажений (набëþäаеìоãо — pис. 1,
и этаëонноãо — pис. 2).
Изобpажения тpансфоpìиpуþтся в соответст-

вуþщие ìатpиöы. Фpактаëüная pазìеpностü эта-
ëонноãо изобpажения в тpехкëастеpноì ваpианте,
pасс÷итанная по соотноøениþ (7), pавна d = 6.2;
анаëоãи÷но äëя pаспознаваеìоãо изобpажения
(сì. pис. 1) фpактаëüная pазìеpностü pавна 1.7.
Отсþäа сëеäует, ÷то указанные изобpажения не
иäенти÷ны. Поäтвеpжäениеì этоìу явëяется pе-
зуëüтат втоpоãо уpовня анаëиза — оöенки фpак-
таëüных pазìеpностей кëастеpов äвух сpавнивае-
ìых изобpажений. Дëя этаëона они поëу÷иëисü
pавныìи 2.0, 2.0, 2.0, а äëя pаспознаваеìоãо изо-
бpажения соответственно 1.4, 1.8, 2.0. Несовпаäе-
ние о÷евиäно.
Эта же виäеоинфоpìаöия быëа пpоанаëизиpо-

вана нейpосетüþ Кохонена. Быëо постpоено äве
таких сети: äëя этаëонноãо и äëя набëþäаеìоãо
изобpажений. Анаëиз изобpажений в öеëях pас-
познавания ина÷е, в отëи÷ие от тpаäиöионных
интеpпpетаöий, невозìожен. Кажäой сети пpеä-
ëаãаëосü сфоpìиpоватü по тpи кëастеpа постоян-
ных интенсивностей. Фpактаëüные pазìеpности,
опpеäеëенные äëя пpостpанств "÷исëо вхоäных
вектоpов — pанã кëастеpа", поëу÷ены pавныìи 5,0
и 2,1 äëя этаëона и набëþäаеìоãо изобpажения,

соответственно. Такиì обpазоì нейpосетевой
анаëиз поäтвеpäиë pезуëüтаты ìоpфоëоãи÷ескоãо.

Заключение

Pазpаботанные ìетоäы коìпüþтеpноãо авто-
ìати÷ескоãо кëастеpноãо анаëиза изобpажений
бëаãоäаpя испоëüзованиþ фpактаëов фоpìаëизу-
þт оöенку ÷исëа кëастеpов, позвоëяþт сжатü ин-
фоpìаöиþ, выäеëив яäpо изобpажения, повыситü
инфоpìативностü, а сëеäоватеëüно и äостовеp-
ностü pаспознавания, оöенивая фpактаëüнуþ pаз-
ìеpностü кëастеpов.
Сопоставëение pезуëüтатов pаспознавания ви-

äеоинфоpìаöии обоснованныìи зäесü аëãоpит-
ìаìи нейpосетей Кохонена и фpактаëüноãо ìоp-
фоëоãи÷ескоãо анаëиза показывает, ÷то они пpи-
воäят к оäинаковыì вывоäаì, ìоãут äопоëнятü
äpуã äpуãа, повыøая аäекватностü.
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pиант тpех кластеpов
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Введение

Отсëеживание ãоëовы ÷еëовека (тpекинã ãоëо-
вы) на виäеокаäpах, поëу÷енных в обы÷ных усëо-
виях съеìки, пpиìеняется иëи обëаäает потен-
öиаëоì пpиìенения во ìноãих обëастях нау÷ной
и пpакти÷еской äеятеëüности, таких как коìпüþ-
теpная аниìаöия и ÷еëовеко-ìаøинное взаиìо-
äействие. Поäpобный анаëиз обëастей пpиìене-
ния тpекинãа ãоëовы пpивеäен в [1]. Актуаëüностü
поäтвеpжäается ìножествоì нау÷ных тpуäов,
пpизванных пpибëизитü pеøение этой пpобëеìы,
опубëикованных за посëеäние тpиäöатü ëет.
В äанной статüе пpеäпpинята попытка систеìати-
зиpоватü pезуëüтаты иссëеäований по pеøениþ
пpобëеìы отсëеживания ãоëовы ÷еëовека на ви-
äеокаäpах: пpеäëожена кëассификаöия сущест-
вуþщих ìетоäов отсëеживания ãоëовы и äаны pе-
коìенäаöии по выбоpу ìетоäа äëя pеаëизаöии в
пpоãpаììной систеìе тpекинãа ãоëовы.

Классификация методов отслеживания головы 
человека

Кëассификаöиþ ìетоäов отсëеживания ãоëо-
вы ÷еëовека на виäеокаäpах пpовеäеì по сëеäуþ-
щиì пpизнакаì.
По типу необходимого вмешательства извне вы-

äеëиì [2, 3] ìетоäы, тpебуþщие нанесения опpе-
äеëенных ìаpкеpов на ãоëову ÷еëовека, и ìетоäы,
не тpебуþщие наëи÷ия ìаpкеpов.
В ка÷естве ìаpкеpов ìоãут выступатü инфpа-

кpасные сенсоpы, пpи этоì äëя съеìки испоëüзу-
ется инфpакpасная каìеpа. Известно, ÷то такиì

обpазоì отсëеживатü ãоëову ìожно с поìощüþ
устpойства Wii Remite от пpиставки виäеоиãp Nin-
tendo Wii (http://johnnylee.net/projects/wii/). В öе-
ëоì поäобные ìетоäы наäежны и то÷ны, оäнако
испоëüзование ìаpкеpов неуäобно и оãpани÷ива-
ет äвижения.
Метоäы, не испоëüзуþщие ìаpкеpы, позвоëя-

þт обхоäитüся обы÷ной бытовой каìеpой, а также
не пpивоäят к наëи÷иþ äопоëнитеëüноãо стpесса,
так как поëüзоватеëü всеãо ëиøü сиäит пеpеä ка-
ìеpой в естественноì поëожении.
По типу используемой камеpы выäеëиì ìетоäы,

pаботаþщие с каìеpой инфpакpасноãо äиапазона
(IR-каìеpа) [4] и ìетоäы, pаботаþщие с каìеpой
виäиìоãо äиапазона. Испоëüзование инфpакpас-
ной каìеpы в настоящее вpеìя не нахоäит øиpо-
коãо пpиìенения.
По числу используемых камеp ìожно выäеëитü

ìетоäы отсëеживания ãоëовы, pаботаþщие: с оä-
ной (ìонокуëяpные), с äвуìя (стеpео) [2, 5—8], с
нескоëüкиìи каìеpаìи [9—13].
Монокуëяpные ìетоäы боëее попуëяpны, ÷то

обусëовëено øиpокиì pаспpостpанениеì неäоpо-
ãих веб-каìеp. Оäнако äëя конкpетной каìеpы
пpи ее пpакти÷ескоì пpиìенении, как пpавиëо,
неизвестны каëибpово÷ные паpаìетpы (напpи-
ìеp, ìатpиöа пpоеöиpования и äp.), поэтоìу пpи-
хоäится поäбиpатü их ëибо "экспеpиìентаëüно на
ãëаз", ëибо в пpоöессе спеöиаëüной пpоöеäуpы
каëибpовки каìеpы.
Стеpеокаìеpы ãоpазäо ìенее pаспpостpанены,

÷еì ìонокуëяpные и пpиìеняþтся ãëавныì обpа-
зоì в спеöиаëизиpованных ìетоäах, не пpеäна-
зна÷енных äëя øиpокоãо кpуãа поëüзоватеëей.
Поëикуëяpные систеìы обы÷но явëяþтся ãpо-

ìозäкиìи, их устанавëиваþт в спеöиаëüноì по-
ìещении (smart room — уìная коìната [13]) та-
киì обpазоì, ÷тобы охватыватü набëþäаеìый
объект со всех стоpон. Эти систеìы пpеäоставëя-
þт наибоëее боãатые возìожности по pеаëизаöии
аëãоpитìов отсëеживания.
По скоpости обpаботки видеокадpов выäеëиì

äвк ãpуппы ìетоäов: pаботаþщие в pеаëüноì вpе-
ìени (онëайн) и pаботаþщие в pежиìе постобpа-
ботки (оффëайн). Наибоëее востpебованныìи
о÷евиäно явëяþтся ìетоäы, pаботаþщие в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени (свыøе 10 каäpов/с).
По числу потоков вычисления выäеëиì ìетоäы:

посëеäоватеëüные (оäнопото÷ные) и паpаëëеëü-
ные (ìноãопото÷ные).
Напpиìеp, äëя pеаëизаöии систеìы отсëежи-

вания ãоëовы ÷еëовека [14] и ее паpаëëеëüноãо
испоëнения на ìноãояäеpноì пpоöессоpе ис-
поëüзуется бибëиотека ОpеnМP (http://ru.wikipe-
dia.org/wiki/OpenMP). Еще оäна возìожностü äëя

Пpедставлен аналитический обзоp методов отсле-
живания головы человека, пpедложена их классифика-
ция, pассмотpены достоинства и недостатки сущест-
вующих методов, обсуждаются pекомендации по выбо-
pу метода для систем тpекинга головы.
Ключевые слова: тpекинг головы, видеокадpы, клас-

сификация методов тpекинга, хаpактеpистика мето-
дов, выбоp метода
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pаспаpаëëеëивания аëãоpитìов тpекинãа пpеäос-
тавëяется ìноãояäеpныìи ãpафи÷ескиìи ускоpи-
теëяìи, такиìи как nVidia GeForce 8. В настоящее
вpеìя коìпания nVidia пpеäëаãает пëатфоpìу па-
pаëëеëüных вы÷исëений поä названиеì CUDA
(http://ru.wikipedia.org/wiki/CUDA). Эта пëатфоp-
ìа позвоëяет пpоãpаììистаì pеаëизовыватü на
упpощенноì языке пpоãpаììиpования Си аëãо-
pитìы, выпоëниìые на пpоöессоpах ãpафи÷еских
ускоpитеëей.
По типу используемой инфоpмации о виäеоизоб-

pажении (pис. 1) ìожно выäеëитü сëеäуþщие
ãpуппы ìетоäов отсëеживания ãоëовы ÷еëовека:
z основанные на äетектиpовании ãоëовы (äо-
сëовно — тpекинã путеì äетекöии, анãë. track-
ing by detection);

z испоëüзуþщие öветовуþ статистику (анãë.
color blob, color histogram);

z основанные на отсëеживании "хаpактеpных"
иëи "особенных" то÷ек ëиöа (анãë. features);

z основанные на постpоении текстуpных ãеоìет-
pи÷еских ìоäеëей ãоëовы и отсëеживании ее
путеì попиксеëüной pеãистpаöии изобpаже-
ний (анãë. image registration).
Pассìотpиì поäpобнее пеpе÷исëенные ìетоäы.

Методы тpекинга, 
основанные на детектиpовании головы

В äанных ìетоäах испоëüзуется изобpажение
ëиöа иëи ãоëовы öеëикоì, т. е. как некая сущ-
ностü, и пpобëеìа тpекинãа ãоëовы pассìатpива-
ется как общая пpобëеìа pаспознавания обpазов
[15]. Дëя обу÷ения таких ìетоäов ìожет потpебо-

ватüся боëüøая база äанных
изобpажений ëиö/не ëиö. Оäна-
ко они не тpебуþт иниöиаëиза-
öии, ÷то явëяется их пpеиìуще-
ствоì по сpавнениþ с äpуãиìи
ãpуппаìи ìетоäов тpекинãа ãо-
ëовы.
Дëя pаботы ìетоäы äанноãо

кëасса ìоãут испоëüзоватü ней-
pонные сети [13, 16], ìетоä ãëав-
ных коìпонент (Princpal Com-
ponent Analysis, PCA) [17], ìетоä
опоpных вектоpов (Support Vec-
tor Machine, SVM) [18, 19], äpе-
вовиäные каскаäы кëассифика-
тоpов (tree boosted classifiers)
[20].
В [7, 21] äëя тpекинãа поëо-

жения ãоëовы пpиìеняþтся
собственные поäпpостpанства
(анãë. eigenspace). Собственное
пpостpанство — теpìин ëиней-
ной аëãебpы, озна÷аþщий ìно-
жество всевозìожных собствен-

ных вектоpов, соответствуþщих собственноìу
зна÷ениþ ìатpиöы. Иìея набоp изобpажений, та-
кие поäхоäы констpуиpуþт небоëüøой набоp ба-
зисных изобpажений, коìбинаöия котоpых ìожет
бытü испоëüзована äëя аппpоксиìаöии всеãо тpе-
ниpово÷ноãо набоpа изобpажений.
В посëеäнее äесятиëетие возникëо новое нау÷-

ное напpавëение, связанное с так называеìыìи
вейвëетаìи (от фpанöузскоãо ondelette — небоëü-
øие воëны, сëеäуþщие äpуã за äpуãоì). Вейвëеты
øиpоко пpиìеняþтся äëя pаспознавания обpазов.
Сети вейвëетов — ìноãосëойные нейpонные сети,
в котоpых вейвëеты иãpаþт pоëü активаöионных
функöий. Нейpонные сети вейвëетов Габоpа, ис-
поëüзуеìые äëя тpекинãа ãоëовы ÷еëовека, pас-
сìотpены в pаботах [22—25].
Шиpокуþ попуëяpностü ìетоäов тpекинãа ãоëо-

вы ÷еëовека, основанных на pаспознавании обpа-
зов, обеспе÷иë аëãоpитì, пpеäëоженный П. Вио-
ëой и М. Джонсоì [20]. Это аëãоpитì äетекти-
pования ëиöа, способный обpабатыватü изобpа-
жения в pеаëüноì вpеìени с высокой степенüþ
pаспознавания. Pезуëüтат обеспе÷ивается, во-
пеpвых, за с÷ет испоëüзования спеöиаëüноãо пpеä-
ставëения изобpажения в "интеãpаëüноì" виäе, во-
втоpых, за с÷ет испоëüзования пpостоãо и эффек-
тивноãо кëассификатоpа (так называеìой хаpак-
теpистики Хааpа), постpоенноãо с поìощüþ аëãо-
pитìа AdaBoost (http://ru.wikipedia.org/wiki/Ada-
Boost). Аëãоpитì AdaBoost выбиpает из боëüøоãо
набоpа "особенностей" нескоëüко наибоëее важ-
ных. Сëабые кëассификатоpы объеäиняþтся в
каскаä, позвоëяþщий быстpо отбpоситü фоновые

Pис. 1. Классификация методов тpекинга го-
ловы по типу используемой видеоинфоpмации
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pеãионы изобpажения, сосpеäото÷ив вы÷исëи-
теëüные pесуpсы на ÷астях изобpажения, с боëü-
øой веpоятностüþ соäеpжащих ëиöо [26].
Детекöия ëиöа с испоëüзованиеì кëассифика-

тоpов хаpактеpистик Хааpа обëаäает высокой ско-
pостüþ, не тpебоватеëüна к ка÷еству виäео, но не-
устой÷ива к уãëаì повоpота ãоëовы [27]. Стpеì-
ëение созäатü аëãоpитìы, боëее устой÷ивые к от-
кëоненияì ëиöа от фpонтаëüноãо поëожения ëиöа,
посëужиëо усовеpøенствованиþ этоãо аëãоpитìа с
испоëüзованиеì нескоëüких каскаäов, объеäинен-
ных в сëожнуþ äpевовиäнуþ стpуктуpу. Этот кëасс
аëãоpитìов поëу÷иë название "ìуëüтвиäовые äетек-
тоpы" [28]. Муëüтивиäовые äетектоpы объектов ис-
поëüзуется äëя pаспознавания ëиö со зна÷итеëüны-
ìи уãëаìи повоpота в пëоскости изобpажения и вне
пëоскости изобpажения [29]. Лиöа ëþäей pазäеëя-
þтся на нескоëüко катеãоpий в зависиìости от их
виäа пpи pазëи÷ных то÷ках зpения. Дëя кажäой ви-
äовой катеãоpии испоëüзуþтся сëабые кëассифика-
тоpы хаpактеpистик Хааpа. Аëãоpитì AdaBoost оpãа-
низует эти кëассификатоpы во вëоженное äеpево.
Дpевовиäная стpуктуpа äетектоpа позвоëяет pазäе-
ëитü сëожнуþ заäа÷у на нескоëüко поäзаäа÷. Такая
ìетоäика иìеет название "от ãpубоãо к то÷ноìу"
(анãë. coarse-to-fine) [30].
Достоинства ìетоäов äетектиpования ãоëовы:

z испоëüзуþт äëя кëассификаöии изобpажение
ëиöа (ãоëовы) öеëикоì, не опиpаясü на хаpак-
теpные то÷ки;

z ìоãут pаботатü с виäео низкоãо pазpеøения, в
тоì ÷исëе с виäео, поëу÷енноãо с веб-каìеpы;

z не пpеäъявëяþт жестких тpебований к ÷астоте
поступëения виäеокаäpов;

z не тpебуþт иниöиаëизаöии;
z pаботаþт пpи pезких пеpеìещениях ãоëовы и
изìенении ìасøтаба;

z pаботаþт в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени.
Данные ìетоäы по сpавнениþ с pассìатpиваеìы-

ìи äаëее ìетоäаìи иìеþт сëеäуþщие неäостатки:
z низкая то÷ностü опpеäеëения поëожения ëиöа

(ãоëовы);
z высокая веpоятностü ëожных pаспознаваний

(высокая веpоятностü оøибок втоpоãо pоäа).

Методы тpекинга головы, 
основанные на цветовой инфоpмации

Метоäы äанной ãpуппы испоëüзуþт статисти-
÷еское pаспpеäеëение веpоятности öветовой ин-
фоpìаöии в öеëевой обëасти изобpажения. В ка-
÷естве пpиìеpа пpивеäеì аëãоpитì CAMSHIFT
[31], относящийся к pазpяäу äвуìеpных аëãоpит-
ìов. Данный аëãоpитì позвоëяет отсëеживатü по-
ëожение ëиöа с ÷етыpüìя степеняìи свобоäы (тpи
степени свобоäы пеpеìещения и оäна степенü
свобоäы вpащения в пëоскости изобpажения).

Достоинства ìетоäов äанной ãpуппы:
z обëаäаþт сpавнитеëüно высокой пpоизвоäи-
теëüностüþ;

z способны отсëеживатü вpащение ãоëовы в
пëоскости изобpажения;

z ìенее ÷увствитеëüны к изìененияì освещен-
ности (по сpавнениþ с ìетоäаìи из остаëüных
тpех ãpупп).
Неäостатки:

z öветовое pаспpеäеëение äоëжно бытü иниöиа-
ëизиpовано на пеpвоì каäpе;

z не отсëеживаþтся повоpоты ãоëовы вне пëос-
кости изобpажения;

z обëаäаþт ìенüøей то÷ностüþ по сpавнениþ с
ìетоäаìи, основанныìи на ãеоìетpи÷еских
ìоäеëях ãоëовы.

Методы тpекинга головы, 
основанные на отслеживании особых точек лица

Метоäы äанной ãpуппы испоëüзуþт взаиìное
pаспоëожение pяäа уникаëüных хаpактеpных то-
÷ек ëиöа ÷еëовека (анãë. features), таких как ãëаза
иëи pот, иëи опиpаþтся на отсëеживание ëокаëü-
ных pеãионов интеpеса, кpаев (edges), контуpов
(snakes) [32], скоpости окpестности опpеäеëенноãо
пиксеëя (опти÷еский поток, анãë. optical flow) [33],
инфоpìаöии о ãëубине. Зная поëожение этих осо-
бенных то÷ек ëибо pеãионов, ìожно постpоитü
ìоäеëü ãоëовы и вы÷исëитü текущее поëожение и
оpиентаöиþ ãоëовы с хоpоøей то÷ностüþ.
Данные ìетоäы кpити÷ески зависят от то÷но-

сти pаспознавания хаpактеpных то÷ек. Виäеокаä-
pы äоëжны иìетü высокое ка÷ество и äостато÷но
высокое pазpеøение. Эти аëãоpитìы неустой÷и-
вы к повоpотаì ãоëовы и сìене ìасøтаба [27].
Изìенения в освещенности иëи пеpекpытие ÷ас-
ти ãоëовы äpуãиì объектоì явëяется пpепятст-
вияìи äëя ноpìаëüноãо опpеäеëения поëожения
ãоëовы. Дëя иниöиаëизаöии такие ìетоäы ìоãут
тpебоватü заäания пеpвона÷аëüных позиöий осо-
бенных то÷ек ëиöа [10, 34].
Мноãие pаботы [35], основанные на отсëежи-

вании особенных то÷ек, испоëüзуþт пpоöеäуpу
фиëüтpаöии äëя коìбиниpования инфоpìаöии от
pазëи÷ных изìеpений в еäиное öеëое [15], такуþ
как фиëüтp Каëìана äëя униìоäаëüных pаспpеäе-
ëений, ìетоä Монте-Каpëо (particle filter) äëя не-
ãауссовых pаспpеäеëений сети Байеса [36].
Достоинства ìетоäов äанной ãpуппы:

z не÷увствитеëüностü к ìаëыì изìененияì ìас-
øтаба ëиöа и выpажения ëиöа;

z потенöиаëüно высокая то÷ностü.
Неäостатки:

z отсëеживание ìножества хаpактеpных то÷ек ìо-
жет оказатüся вы÷исëитеëüно сëожной заäа÷ей;
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z невозìожностü испоëüзования виäео низкоãо
pазpеøения (÷увствитеëüностü к øуìу, высо-
кие тpебования к то÷ности опpеäеëения осо-
бенных то÷ек);

z необхоäиìостü иниöиаëизаöии поëожения
особенных то÷ек иëи ëокаëüных pеãионов на
пеpвоì каäpе.

Методы тpекинга, основанные на постpоении 
геометpических текстуpных моделей головы

В сëу÷ае виäео низкоãо ка÷ества, коãäа устано-
витü то÷ное соответствие ìежäу особенныìи то÷-
каìи ëиöа не пpеäставëяется возìожныì, отсëе-
живание всей обëасти ãоëовы с испоëüзованиеì
тpехìеpной ãеоìетpи÷еской ìоäеëи ãоëовы явëя-
ется боëее наäежныì [37].
Метоäы äанной ãpуппы испоëüзуþт ìетоäы pе-

ãистpаöии (сопоставëения) изобpажений с по-
пиксеëüной то÷ностüþ. Есëи кëасс отсëеживае-
ìых объектов оãpани÷ен (напpиìеp, ëиöаìи), то
апpиоpное знание свойств объекта ìожет бытü
испоëüзовано äëя уëу÷øения то÷ности тpекинãа и
pазpеøения неоäнозна÷ностей пpи опpеäеëении
поëожения ãоëовы [38].
Заäа÷а отсëеживания поëожения ãоëовы ìожет

бытü сфоpìуëиpована как опpеäеëение паpаìет-
pов ìоäеëи (пеpеìещение, вpащение и ìасøтаби-
pование) так, ÷тобы пpоекöия 3D-ìоäеëи ãоëовы
на виäеокаäp совпаäаëа с pеаëüныì изобpажени-
еì ãоëовы на этоì каäpе [39]. Оäин из кëассов аë-
ãоpитìов отсëеживания пеpеìещения ìоäеëи ìе-
жäу каäpаìи — паpаìетpи÷еские аëãоpитìы, на-
пpиìеp, аëãоpитì, пpивеäенный в [40], иëи еãо
ìоäификаöии. Они испоëüзуþт pеøение сиëüно
пеpеопpеäеëенных систеì ëинейных уpавнений.
Напpиìеp, есëи обëастü изобpажения ìожет бытü
сìоäеëиpована в виäе пëоскости, то äëя отсëежи-
вания ее пеpеìещения ìожно пpиìенитü ìоäеëü
аффинноãо äвижения с небоëüøиì ÷исëоì сво-
боä [41]. Паpаìетpи÷еские ìоäеëи ãоëовы ÷увст-
витеëüны к наëи÷иþ ëокаëüных ìиниìуìов в
пpоöессе наëожения, но бываþт ситуаöии, коãäа
нескоëüко ëокаëüных ìиниìуìов явëяþтся пpи-
еìëеìыìи pеøенияìи [42].
Пpобëеìой пpи испоëüзовании ìетоäов отсëе-

живания ãоëовы, основанных на ìоäеëях, явëяет-
ся необхоäиìостü иниöиаëизаöии ìоäеëи ãоëовы.
Иниöиаëизаöия обы÷но осуществëяется äëя пеp-
воãо виäеокаäpа, а затеì — в те ìоìенты вpеìени,
коãäа тpекеp потеpяë öеëевой объект на виäеокаä-
pе. Пpи иниöиаëизаöии ìоäеëи необхоäиìо за-
äатü ее поëожение и оpиентаöиþ в тpехìеpноì
пpостpанстве. Пеpе÷исëиì способы, котоpыìи
поëüзуþтся äëя иниöиаëизаöии ìоäеëи.

1. Пpостейøий способ иниöиаëизаöии ìоäеëи —
заäание поëожения вpу÷нуþ [33]. В некотоpых

систеìах поëüзоватеëü äоëжен поìеститü ãоëову в
öентp экpана [31], поìетитü вpу÷нуþ ãëаза иëи
нос. А в [43] испоëüзуется спеöиаëüный ãpафи÷е-
ский pеäактоp, котоpый позвоëяет пеpеìещатü
ìоäеëü ãоëовы и опpеäеëятü ее пеpвона÷аëüное
поëожение на виäеокаäpе.

2. Некотоpые систеìы [11, 44] пpосят поëüзо-
ватеëя посìотpетü пpяìо в каìеpу, пpи этоì по-
ëожение ëиöа опpеäеëяется ãpубо путеì äетекти-
pования. Дëя äетектиpования ëиöа ÷аще всеãо
тpебуется фpонтаëüное поëожение ãоëовы; пpи
зна÷итеëüных же уãëах накëона ãоëовы аëãоpитì
äетектиpования ìожет не pаботатü [35, 45].

3. Испоëüзование ìуëüтивиäовоãо äетектоpа
ëиöа [46] пpиãоäно äëя поëностüþ автоìати÷е-
скоãо äетекиpования поëожения и оpиентаöии ãо-
ëовы ÷еëовека, äаже пpи ее накëонах вне пëоско-
сти изобpажения. 

4. В pаботе [47] пpеäëаãается интеpесный спо-
соб иниöиаëизаöии ìоäеëи. Дëя ãpубоãо опpеäе-
ëения обëасти ëиöа испоëüзуется аëãоpитì [20].
В веpхней ÷асти поëу÷енной пpяìоуãоëüной об-
ëасти ищутся ãëаза с поìощüþ опpеäеëения кpу-
ãовой сиììетpии (пpеобpазование Хафа, анãë.
Hough transform, иëи поäобное еìу). Анаëоãи÷ная
стpатеãия испоëüзуется äëя äетектиpования кон-
÷ика носа. Ввиäу еãо поëожения нос обы÷но вы-
ãëяäит как светëое пятно на теìноì фоне.
Дëя повыøения устой÷ивости к повоpотаì ãо-

ëовы некотоpые ìоäеëüные ìетоäы испоëüзуþт
набоp кëþ÷евых каäpов (анãë. key frames), заãотов-
ëенных в pежиìе оффëайн. Во вpеìя тpекинãа
каäpы из äанноãо набоpа сопоставëяþтся с теку-
щиì каäpоì, ÷то позвоëяет осуществитü коppек-
öиþ пpи накопëении оøибки [38, 48, 49].
Оäной из сеpüезных пpобëеì, возникаþщих в

ìетоäах этой ãpуппы, явëяется пpобëеìа у÷ета ос-
вещенности [44, 50—52].
По pазмеpности моделей ãоëовы выäеëиì [5, 53]

äвуìеpные (2D) и тpехìеpные (3D) ìетоäы тpе-
кинãа. 2D-тpекинã обы÷но озна÷ает сëеäование за
пpоекöией тpехìеpноãо объекта иëи ÷асти объек-
та, коãäа äвижение этой ÷асти ìожет бытü сìоäе-
ëиpовано как 2D-тpансфоpìаöия. Вìесте с теì,
3D-тpекинã наöеëен на опpеäеëение всех øести
степеней свобоäы. О÷евиäно, ÷то äвуìеpная ìо-
äеëü не ìожет хоpоøо аппpоксиìиpоватü ãоëову
как тpехìеpное теëо. Поэтоìу äвуìеpные ìоäеëи
пpиìеняþт тоãäа, коãäа ãоëова не ìожет зна÷и-
теëüно откëонятüся от пëоскости каäpа. Тpехìеp-
ные ìоäеëи позвоëяþт (теоpети÷ески) отсëежи-
ватü ãоëову äаже пpи зна÷итеëüных повоpотах вне
пëоскости изобpажения.
В зависимости от пеpсонализации ìоäеëи выäе-

ëиì [54]: общие äëя ëþбоãо поëüзоватеëя ìоäеëи
и спеöифи÷еские ìоäеëи.
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В спеöифи÷еских ìоäеëях
необхоäиìа поäãонка ãеоìетpи-
÷еской фоpìы ìоäеëи поä каж-
äоãо поëüзоватеëя, ÷то тpебует
äопоëнитеëüных затpат вpеìени
и вìеøатеëüства ÷еëовека [55].
Пpи то÷ной иниöиаëизаöии та-
кие ìоäеëи хаpактеpизуþтся
ìиниìаëüной оøибкой и хоpо-
øей пpоизвоäитеëüностüþ. Ав-
тоìати÷еская иниöиаëизаöия
спеöифи÷еской ìоäеëи пpакти÷ески затpуäнена.
Коãäа иниöиаëизаöия ìоäеëи не сëиøкоì то÷на,
оøибка ìоäеëи зна÷итеëüно увеëи÷ивается и
ухуäøается ка÷ество тpекинãа [37].
Пеpсонаëüно независиìые ìоäеëи оäнако не

ìоãут отpажатü pазëи÷ия фоpìы ëиöа от ÷еëовека
к ÷еëовеку и не способны к пеpеäа÷е эìоöий ëиöа
без потеpи то÷ности.
Выделим два типа движения, возìожноãо пpи

ìоäеëиpовании ãоëовы ÷еëовека [56]: жесткое
(анãë. rigid motion) — это äвижение с øестüþ степе-
няìи свобоäы, и нежесткое (анãë. non-rigid motion),
т. е. äвижение äефоpìаöии (äвижение ãëаз, щек,
бpовей, котоpое отсëеживается независиìо от
äвижения ãоëовы).
Пpи испоëüзовании жесткой ìоäеëи в пpоöессе

тpекинãа ãеоìетpи÷еская фоpìа ìоäеëи ãоëовы ос-
тается стати÷ной и вносит зна÷итеëüнуþ оøибку
аппpоксиìаöии [38]. Нежесткое отсëеживание —
боëее общая и ãоpазäо боëее сëожная пpобëеìа,
÷еì жесткий тpекинã.
В зависиìости от тоãо, с÷итается ëи ãоëова äе-

фоpìиpуеìыì теëоì, выäеëиì сëеäуþщие ãpуп-
пы ìетоäов:
z ìетоäы с жесткиìи ìоäеëяìи ãоëовы (pис. 2),
такие как: пëоский пpяìоуãоëüник [21, 50], öи-
ëинäp [11, 18, 37, 44, 58], äвуìеpный эëëипс
[59], эëëипсоиä [43, 55, 57], сëожные поëиãо-
наëüные ìоäеëи [39];

z ìетоäы, испоëüзуþщие äефоpìиpуеìые ìоäе-
ëи ãоëовы, напpиìеp Active Appearance Models
[53, 56, 60, 61], Candide-3 [9, 33, 52, 62], 3D
Morphable Models [63, 64], Active model [65].
Плоская модель. Испоëüзование пpостых ãео-

ìетpи÷еских ìоäеëей ãоëовы ÷асто явëяется ãо-
pазäо боëее эффективныì и pобастныì по отно-
øениþ к оøибкаì иниöиаëизаöии. Быëи пpеäëо-
жены pазëи÷ные ìетоäы, основанные на пëоских
ìоäеëях [50]. Они ìоäеëиpуþт ëиöо (не всþ ãо-
ëову öеëикоì) как пëоскостü. Аппpоксиìаöия ëи-
öа пëоской ìоäеëüþ пpивносит незна÷итеëüнуþ
оøибку. В те ìоìенты, коãäа оpиентаöия ãоëовы
незна÷итеëüно отëи÷ается от фpонтаëüной, пëо-
ские ìоäеëи показываþт хоpоøий pезуëüтат.
Цилиндpическая модель. Дëя тоãо ÷тобы пpеä-

ставитü ãеоìетpиþ всей ãоëовы öеëикоì, необхо-

äиìа боëее поëная тpехìеpная ìоäеëü. В pаботах
[44, 58] хоpоøий pезуëüтат обеспе÷ивается 3D-тpе-
кеpоì ãоëовы, в котоpоì ìоäеëü ãоëовы пpеäстав-
ëяет собой öиëинäp. Относитеëüная оøибка ìе-
жäу öиëинäpи÷еской ìоäеëüþ и pеаëüной ãеоìет-
pией ãоëовы ìаëа и инваpиантна к оøибке ини-
öиаëизаöии ìоäеëи, связанной с невеpныì
опpеäеëениеì оpиентаöии ãоëовы [37].
Модель Candide. Candide — это паpаìетpизо-

ванная ìаска ëиöа, спеöиаëüно pазpаботанная
äëя ìоäеëüноãо коäиpования ëиöа ÷еëовека. Она
состоит из поpяäка 100 ìноãоуãоëüников (поëи-
ãонов), ÷то позвоëяет pеконстpуиpоватü фоpìу
ëиöа с ìаëыìи вы÷исëитеëüныìи затpатаìи [66].
Моäеëü Candide быëа äоpаботана и поëу÷иëа на-
звание Candide-3. Паpаìетpизованная ìоäеëü ëи-
öа Candide-3 [9] состоит из тpехìеpной пpовоëо÷-
ной сетки из 113 веpøин и 184 тpеуãоëüников.

Active Appearance Model (AAM), 3D Morphable
Model (3DMM). Моäеëü AAM бëизко связана с ìо-
äеëüþ 3DMM. Двуìеpная фоpìа ААМ ìоäеëи за-
äается поëожениеì веpøин äвуìеpной тpианãуëя-
öионной сетки. Тpехìеpная фоpìа 3DMM заäается
тpехìеpной тpианãуëяöионной сеткой [53]. Наëо-
жение ìоäеëи на изобpажение пpеäставëяет собой
ìиниìизаöиþ pазности ìежäу вхоäныì изобpаже-
ниеì и бëижайøиì экзеìпëяpоì ìоäеëи, т. е. яв-
ëяется неëинейной заäа÷ей оптиìизаöии [67].
ААМ позвоëяет о÷енü то÷но аппpоксиìиpо-

ватü фоpìу ëиöа. Оäнако тpекинã ëиöа с испоëü-
зованиеì ААМ тpебует тpениpовки äостато÷но
общей ìоäеëи (испоëüзуется ìетоä ãëавных коì-
понент, PСА) ÷тобы она отpажаëа äостато÷но
боëüøой кëасс возìожных поëüзоватеëей [6].
Достоинства ìетоäов äанной ãpуппы:

z пpостота в pеаëизаöии;
z возìожностü испоëüзования виäео низкоãо ка-

÷ества;
z способностü pаботы в pеаëüноì вpеìени;
z потенöиаë äëя о÷енü то÷ноãо тpекинãа ãоëовы;
z испоëüзование пpостой ìоäеëи ãоëовы обеспе-

÷ивает пpеиìущество пpи автоìати÷еской
иниöиаëизаöии, пpи сохpанении пpиеìëеìой
то÷ности;

z боëее высокая пpоизвоäитеëüностü по сpавне-
ниþ с ìетоäаìи äетектиpования.

Pис. 2. Геометpические модели лица и головы. Слева напpаво: ААМ, Candide-3, 3D-ци-
линдp, 3D-эллипсоид, плоский пpямоугольник
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Неäостатки:
z тpебуется то÷ная иниöиаëизаöия, ÷то пpакти-

÷ески тpуäно pеаëизоватü в автоìати÷еских
систеìах;

z ìожет потpебоватüся боëüøой набоp тpениpо-
во÷ных äанных;

z повыøенные тpебования к освещенности;
z ÷увствитеëüностü к наëи÷иþ ëокаëüных ìини-

ìуìов в пpоöессе оптиìизаöии.

Заключение

Несìотpя на обиëие пубëикаöий по теìе от-
сëеживания ãоëовы ÷еëовека на виäеокаäpах,
пpобëеìа устой÷ивоãо тpекинãа ãоëовы сохpаняет
своþ актуаëüностü из-за сеpüезных тpуäностей:
сëожностü фоpìы ãоëовы и ее äвижения, неpав-
ноìеpностü освещения и т. п. Выøе выäеëены ос-
новные кëассы ìетоäов, пpизванных pеøитü äан-
нуþ пpобëеìу, основанные на: ãеоìетpи÷еских
ìоäеëях ãоëовы, öветовой статистике, äетектиpо-
вании и отсëеживании хаpактеpных то÷ек.
Выбоp ìетоäа тpекинãа ãоëовы äëя pеаëизаöии в

пpоãpаììной систеìе ìожет базиpоватüся на сëе-
äуþщих pекоìенäаöиях. Есëи тpебуется высокая
то÷ностü опpеäеëения поëожения ãоëовы, то пpеä-
по÷тение сëеäует отäаватü ìетоäаì, основанныì на
постpоении ãеоìетpи÷еских ìоäеëей ãоëовы (отìе-
тиì, ÷то наихуäøуþ то÷ностü иìеþт ìетоäы äетек-
тиpования); оäнако есëи тpебуется автоìати÷еская
иниöиаëизаöия систеìы, то необхоäиìо pассìот-
pетü возìожностü испоëüзования äетектиpования
äëя иниöиаëизаöии ìоäеëи (напpиìеp, ìуëüтивиäо-
воãо äетектоpа), а из pазëи÷ных ìоäеëей ãоëовы
пpеäпо÷тение сëеäует отäатü боëее пpостыì (öи-
ëинäp, эëëипсоиä), котоpые ìенее ÷увствитеëüны к
оøибкаì иниöиаëизаöии ìоäеëи. Дëя увеëи÷ения
устой÷ивости и то÷ности систеìы тpекинãа ãоëовы
возìожно коìпëексиpование pазëи÷ных аëãоpит-
ìов на основе ìетоäов фиëüтpаöии (фиëüтp Каëìа-
на, посëеäоватеëüный ìетоä Монте-Каpëо). Но этот
путü ìожет поpоäитü новые пpобëеìы, напpиìеp,
высокуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü синтезиpован-
ноãо аëãоpитìа.
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Генетические алгоpитмы
поиска pешений в онтологических 

базах знаний1

Введение

Поääеpжка пpинятия pеøений — оäна из основ-
ных функöий автоìатизиpованных инфоpìаöион-
ных систеì в pазëи÷ных пpиëожениях. Частü пpак-
ти÷ески важных пpобëеì пpинятия pеøений отно-
сится к так называеìыì сиëüно стpуктуpиpован-
ныì заäа÷аì, äëя котоpых ìожет бытü постpоена
объективная ìоäеëü, описываþщая öеëи и ìноже-
ства аëüтеpнатив, и пpиìенены стpоãие ìатеìати-
÷еские ìетоäы ãенеpиpования ваpиантов pеøений и
выбоpа из них наиëу÷øеãо. Дëя сиëüно стpуктуpи-
pованных заäа÷ пpиìеняþт ìетоäы оптиìизаöии,
статисти÷еских pеøений, теоpии иãp [1, 2].
Оäнако боëüøинство сëожных заäа÷ пpинятия

pеøений относится к сëабо стpуктуpиpованныì
пpиëоженияì, а поиск поäхоäов и pазpаботка
сpеäств pеøения сëабо стpуктуpиpованных заäа÷
относятся к ÷исëу наибоëее актуаëüных пpобëеì
инфоpìаöионных техноëоãий. Сëабо стpуктуpи-
pованные и нестpуктуpиpованные пpиëожения
хаpактеpизуþтся отсутствиеì о÷евиäных фоp-
ìаëüных пpавиë выбоpа аëüтеpнатив, не÷етко-
стüþ описания ìножества возìожных pеøений,
веpбаëüныì описаниеì ситуаöий.
Дëя пpинятия pеøений в сëабо стpуктуpиpо-

ванных пpиëожениях pазpабатываþт и пpиìеняþт
систеìы поääеpжки пpинятия pеøений (СППP),
экспеpтные и интеëëектуаëüные ìетоäы.

Экспеpтные ìетоäы основаны на сбоpе и об-
pаботке ìнений экспеpтов [3]. Обы÷но тpебуется,
÷тобы ìножество аëüтеpнатив быëо обозpиìыì,
поэтоìу в боëüøинстве сëу÷аев экспеpтные ìето-
äы пpиìеняþт к заäа÷аì ìаëых pазìеpов. Дëя
ìноãоøаãовых пpоöессов пpинятия pеøений pаз-
pаботан экспеpтный ìетоä анаëиза иеpаpхий [4].
Оäнако тpуäности созäания äëя кажäой новой за-
äа÷и ãpуппы экспеpтов и оpãанизаöии их pаботы
оãpани÷иваþт øиpокое пpиìенение ìетоäа.
В экспеpтных систеìах [5], явëяþщихся pазно-
виäностüþ СППP, экспеpтные оöенки пpеäпо÷-
титеëüности pеøений äëя ìножества возìожных
ситуаöий в некотоpой пpеäìетной обëасти обpа-
зуþт базу знаний (БЗ), пpиìеняеìуþ неоäнокpат-
но. Оäнако øиpокоìу пpиìенениþ экспеpтных
систеì пpепятствуþт сëожности созäания и со-
пpовожäения БЗ и их узкая спеöиаëизаöия.
Интеëëектуаëüные СППP хаpактеpизуþтся

пpиìенениеì в них ìоäеëей и/иëи ìетоäов ис-
кусственноãо интеëëекта.
Вопpосы поääеpжки пpинятия pеøений в ин-

теëëектуаëüных систеìах pассìатpиваëисü во
ìноãих pаботах, напpиìеp, в pаботе [6] — на ос-
нове коpпоpативных баз знаний (КБЗ) и ìоäеëей
pассужäения по пpеöеäентаì CBR (Case Based
Reasoning), в pаботе [7] — с испоëüзованиеì пат-
теpнов пpоектиpования, в pаботе [8] — путеì из-
вëе÷ения знаний из текстов; в pаботе [9] — на ос-
нове заäания поëüзоватеëþ в веpøинах ИЛИ во-
пpосов по выбоpу аëüтеpнатив в И/ИЛИ-äеpеве и
т. п. На возìожностü испоëüзования окpестно-
стей конöептов, фиãуpиpуþщих в запpосе пpи по-
иске pеøений, указываëи автоpы pабот [6, 10].
В то же вpеìя пpакти÷еское пpиìенение интеë-
ëектуаëüных систеì äëя поиска и пpинятия pеøе-
ний явëяется эпизоäи÷ескиì, степенü фоpìаëи-
заöии этих заäа÷ остается низкой.
В ìоäеëях боëüøинства систеì, основанных на

знаниях (СОЗ), испоëüзуþтся онтоëоãии пpеä-
ìетных обëастей [11]. Онтоëоãии позвоëяþт по-
выситü эффективностü pеøения заäа÷ в интеëëек-
туаëüных систеìах. Это относится к сеìанти÷е-
скоìу анаëизу текстов, извëе÷ениþ новых знаний
из них, поиску pеëевантной инфоpìаöии, автоìа-
ти÷ескоìу аннотиpованиþ äокуìентов, кëастеpи-
заöии и кëассификаöии объектов.
В äанной статüе pассìатpивается постpоение

ìоäеëей сëабо стpуктуpиpованных пpиëожений в
виäе пpеäìетных онтоëоãий. Пpеäìетные онтоëо-

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

На пpимеpе задачи синтеза оптимальных маpшpутов
обучения и поддеpживающих их электpонных учебных по-
собий показано пpименение генетических алгоpитмов к
поиску pешений на альтеpнативных И/ИЛИ-гpафах.
Ключевые слова: системы пpинятия pешений, он-

тологии, И/ИЛИ-гpафы, генетические алгоpитмы,
тpаектоpии обучения.

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ (коä
пpоекта 10-07-00401-а).
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ãии ìоãут соäеpжатü в себе необхоäиìуþ совокуп-
ностü конöептов (понятий) и отноøений ìежäу
ниìи, описываþщуþ особенности заäа÷ пpиня-
тия пpоектных и упpавëен÷еских pеøений, pесуp-
сы и pезуëüтаты их pеøения. В ÷астности, в он-
тоëоãиях ìоãут пpисутствоватü ìноãие из конöеп-
тов, хаpактеpизуþщих возìожные запpосы на по-
иск pеøений и фиãуpиpуþщих в ìетаäанных
äокуìентов коpпоpативной базы знаний.
Пpи постановке заäа÷ стpуктуpноãо синтеза и

пpинятия pеøений онтоëоãии ÷асто пpеäставëя-
þтся в виäе ìоpфоëоãи÷еских И/ИЛИ-ãpафов
[12]. В них веpøины ИЛИ соответствуþт отäеëü-
ныì øаãаì пpинятия pеøений. Они хаpактеpизу-
þтся ìножествоì возìожных аëüтеpнатив, ино-
ãäа также известны пpавиëа выбоpа оäной из аëü-
теpнатив. Веpøины И соответствуþт составныì
÷астяì — коìпонентаì пpиниìаеìоãо pеøения.
Они хаpактеpизуþтся паpаìетpаìи коìпонентов.
Общая заäа÷а поиска pеøений на И/ИЛИ-ãpа-

фах явëяется NP-тpуäной, так, äаже в оäнояpус-
ноì И/ИЛИ-äеpеве, ÷исëо ваpиантов pеøения
pавно NM, ãäе N — ÷исëо аëüтеpнатив в оäной
веpøине ИЛИ, M — ÷исëо веpøин ИЛИ. Выбоp
÷астных pеøений, т. е. аëüтеpнатив в оäной веp-
øине ИЛИ, обы÷но не фоpìаëизуется. Лиøü в
отäеëüных сëу÷аях äëя ÷асти веpøин ИЛИ уäается
сфоpìуëиpоватü и pеаëизоватü пpавиëа выбоpа.
Пpиìеpаìи заäа÷ пpинятия pеøений на осно-

ве онтоëоãий в виäе И/ИЛИ-ãpафов ìоãут сëу-
житü заäа÷и синтеза бизнес-пpоöессов, констpуи-
pования техни÷еских изäеëий, pазpаботки тpаек-
тоpий обу÷ения и поääеpживаþщих их у÷ебных
пособий и äp. В веpøинах ИЛИ осуществëяется
выбоp в ка÷естве аëüтеpнатив тоãо иëи иноãо по-
нятия (конöепта) онтоëоãии, обозна÷аþщеãо тип
бизнес-пpоöеäуpы, виä констpуктива иëи фpаã-
ìент (ìоäуëü) у÷ебноãо текста, поясняþщеãо изу-
÷аеìый конöепт. В веpøинах И опpеäеëяþтся pе-
суpсы äëя pеаëизаöии бизнес-пpоöеäуp, коìпо-
нентный состав выбpанных типов узëов, понятий-
ный состав знаний, необхоäиìых äëя изу÷ения
выбpанноãо фpаãìента.
Цеëевые функöии в заäа÷ах пpинятия pеøений

÷асто связываþт с показатеëяìи, хаpактеpизуþщи-
ìи коìпоненты pеøений, т. е. с некотоpыìи веса-
ìи веpøин И. Обы÷но оöенки явëяþтся ìноãо-
кpитеpиаëüныìи, напpиìеp, весаìи ìоãут бытü аä-
äитивные функöии стоиìости иëи pасстояний и
äpуãих выхоäных паpаìетpов коìпонентов пpи
синтезе констpукöий, пpоöессов, ìаpøpутов и т. п.
В общеì сëу÷ае опpеäеëение öеëевой функöии
также относится к пëохо фоpìаëизуеìыì заäа÷аì.
Оãpани÷ения, относящиеся к отäеëüныì коì-

понентаì, ìоãут бытü у÷тены пpи фоpìуëиpова-
нии весов веpøин И и зафиксиpованы в ìоäуëях,
описываþщих коìпоненты pеøений. В ÷астно-

сти, ìоãут бытü описаны оãpани÷ения на совìес-
тиìостü коìпонентов (аëüтеpнатив в pазных веp-
øинах ИЛИ).
В статüе изëаãаеìый поäхоä к фоpìаëизаöии

сëабо стpуктуpиpованных заäа÷ пpинятия pеøений
на основе онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа иëëþстpиpует-
ся на пpиìеpе заäа÷и синтеза оптиìаëüных тpаек-
тоpий обу÷ения и у÷ебных пособий (СТОУП).

Постановка задачи синтеза оптимальных 
тpаектоpий (маpшpутов) обучения 

и поддеpживающих их учебных пособий

Заäа÷а СТОУП pассìатpиваëасü в pаботе [13]
в сëеäуþщей постановке.
Заäано ìножество Тöеë öеëевых конöептов, ко-

тоpые тpебуется изу÷итü, известно также ìноже-
ство Тисх исхоäных конöептов, уже освоенных
обу÷аеìыì. Нужно постpоитü поäãpаф И/ИЛИ-
ãpафа, описываþщий пути от исхоäных конöеп-
тов (иëи от конöептов, не иìеþщих вхоäов) к ка-
жäоìу öеëевоìу конöепту и явëяþщийся опти-
ìаëüныì по заäанноìу кpитеpиþ. В И/ИЛИ-ãpа-
фе конöептаì соответствуþт веpøины ИЛИ, обу-
÷аþщиì текстаì (ìоäуëяì) — веpøины И. Дуãи,
напpавëенные от ìоäуëей к конöептаì, выpажаþт
отноøения "опpеäеëен в", äуãи, иäущие от кон-
öептов к ìоäуëяì, выpажаþт отноøения "испоëü-
зуется в".
В ìоäеëи äëя заäа÷и СТОУП фиãуpиpуþт äво-

и÷ные Kp — пеpеìенные конöептов и Mpq — пе-
pеìенные ìоäуëей, поясняþщих конöепты, пpи-
÷еì Kp = 1 и Mpq = 1, есëи соответствуþщие этиì
пеpеìенныì конöепт kp и ìоäуëü mpq вкëþ÷ены
в искоìый путü, ина÷е Kp = 0 и Mpq = 0. Моäеëü
пpеäставëяет собой ëоãи÷еское уpавнение

Kp = Mpq Kr = 1, (1)

ãäе Kp — K-пеpеìенная öеëевоãо конöепта; V и & —
знаки ëоãи÷еских сëожения и уìножения, Qp —
ìножество ноìеpов ìоäуëей, в котоpых опpеäе-
ëен конöепт kp; Rpq — ìножество ноìеpов кон-
öептов, вхоäных äëя ìоäуëя mpq. Уpавнение (1)
выpажает сëеäуþщие усëовия: ÷тобы Ki-пеpеìен-
ная иìеëа зна÷ение 1, тpебуется пpинятие зна÷е-
ния 1 хотя бы оäной из M-пеpеìенных тех ìоäу-
ëей, в котоpых опpеäеëяется ki; ÷тобы ìоäуëü с
пояснениеì конöепта kp (пустü это ìоäуëü mpq)
быë понятен обу÷аеìоìу, обу÷аеìый äоëжен
знатü иëи пpеäваpитеëüно изу÷итü вхоäные äëя
ìоäуëя mpq конöепты.
Пpи фоpìиpовании ìаpøpутов обу÷ения нуж-

но у÷итыватü сëеäуþщие о÷евиäные пpавиëа:

K *K = K и a *M + M = M, (2)

ãäе * — знак конъþнкöии, + — знак äизъþнкöии.

V
q Qp∈

&
r Rpq∈
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Выpажение (1) пpеäставëяет собой äизъþнк-
тивнуþ ноpìаëüнуþ фоpìу (ДНФ), в котоpой ка-
жäый äизъþнкт пpеäставëяет оäно из аëüтеpна-
тивных ìножеств Uk ìоäуëей, т. е. оäин ìаpøpут
обу÷ения. Сpеäи них нужно выбpатü ìножество,
оптиìаëüное по оäноìу из кpитеpиев, котоpыìи

ìоãут бытü те иëи иные функöии ìетаäанных ìо-
äуëей, воøеäøих в ìаpøpут, напpиìеp, сëож-
ностü освоения, совpеìенностü ìатеpиаëа, сте-
пенü взаиìосвязи с ìоäуëяìи äpуãих пpеäìетных
обëастей и т. п.

Pассìотpиì пpиìеp синтеза ìаpøpута обу÷е-
ния на пpостоì пpиìеpе фpаãìента пpеäìетной
онтоëоãии "Коìпüþтеpы", показанноãо на pис. 1
в виäе И/ИЛИ-ãpафа, ãäе конöепты и ìоäуëи
изобpажены веpøинаìи в фоpìе оваëов и пpяìо-
уãоëüников соответственно. Описание стpуктуpы
И/ИЛИ-ãpафа пpеäставëено в виäе отноøений
"конöепт опpеäеëен в ìоäуëях" (табë. 1) и "в ìо-
äуëе испоëüзуþтся конöепты" (табë. 2) пpиìени-
теëüно к конöептаì, обозна÷енныì k1 – k13, и
ìоäуëяì, обозна÷енныì m1 – m13.
Есëи, напpиìеp, öеëевыìи конöептаìи явëя-

þтся k1 и k13, то в соответствии с (1), иìееì:
K1*K13 =

= M1*K2*K4*(M12*K6 + M13*K11) = 1, (3)
ãäе K2 = M2*K4*K6*K7*K8*K9 + M3*K5*K9 +
+ M7*K6*K10;

K4 = M3*K5*K9 + M8;
K5 = M8;
K6 = M4*K12;
K7 = M7*K6*K10;
K8 = M5*K9 + M6•K9,
K9 = M7*K6*K10,
K10 = M8,
K11 = M11*K6*K9,
K12 = M9 + M10,
K13 = M12*K6 + M13*K11.
Посëе поäстановки K2...K12 в (3) и pаскpытия

скобок поëу÷аеì ДНФ, состоящуþ из нескоëüких
äесятков äизъþнктов.
Заäа÷ей пpинятия pеøений называþт паpу

<U, ОП>, ãäе U — ìножество ваpиантов, ОП —
пpинöип оптиìаëüности; pеøение заäа÷и — ваpи-
ант Uоп ∈ U, поëу÷енный с поìощüþ пpинöипа
оптиìаëüности ОП. Матеìати÷ескиì выpажени-
еì пpинöипа оптиìаëüности ОП сëужит функöия
выбоpа Cоп. Он ставит в соответствие ëþбоìу
поäìножеству X ∈ U оöенку Cоп(X).
В заäа÷е СТОУП ìножество U естü ìножество

сфоpìиpованных äизъþнктов, кажäый äизъþнкт
отобpажает оäно из pеøений заäа÷и. Есëи кажäый
ìоäуëü хаpактеpизуется некотоpыì весоì Aq, то в
СТОУП, как и во ìноãих äpуãих заäа÷ах, функöи-
ей Cоп буäет суììа Aìаpø весов ìоäуëей ìаpøpу-

Pис. 1. Фpагмент И/ИЛИ-гpафа из пpедметной онтологии
"Компьютеpы"

Табëиöа 1

Конöепты Моäуëи

k1 Суперскаëярная архитектура m1
k2 Систеìная øина m2 m3 m7
k3 Систеìная пëата m2 m3
k4 Оперативная паìятü m3 m8
k5 Паìятü m8
k6 Проöессор m4
k7 Шина USB m7
k8 PCI Express m5 m6
k9 Шина m7
k10 Кеø-паìятü m8
k11 Виäеокарта m11
k12 Операöионная систеìа m9 m10
k13 Графи÷еский проöессор m12 m13

Табëиöа 2

Моäуëи m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 m12 m13

Конöепты k2 
k4

k4 
k6 
k7 
k8 
k9

k5 
k9

k12 k9 k9 k6 
k10

— — — k6 
k9

k6 k11
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та, а оптиìаëüныì буäет ìаpøpут Uоп с ìини-
ìаëüныì суììаpныì весоì Aìаpø.
В pассìотpенноì пpиìеpе ÷исëо n äизъþнктов

в ДНФ оказаëосü невеëико. Поскоëüку n pастет
экспоненöиаëüно с увеëи÷ениеì ÷исëа яpусов в
И/ИЛИ-ãpафе, поëу÷ение ìножества аëüтеpна-
тивных ìаpøpутов в заäа÷ах с сотняìи-тыся÷аìи
конöептов в явноì виäе не пpеäставëяется воз-
ìожныì. Поэтоìу вìесто опеpиpования поëныì
спискоì ìаpøpутов Ui, i = 1...n, нужно пеpейти к
pаботе с некотоpыì поäìножествоì (попуëяöией)
аëüтеpнативных ìаpøpутов. В этоì сëу÷ае поиск
оптиìаëüноãо ìаpøpута ìожет бытü осуществëен
с поìощüþ ãенети÷еских аëãоpитìов (ГА).

Генетический алгоpитм
для поиска оптимального маpшpута

Коäиpование пpоектных pеøений в виäе хpо-
ìосоì и выпоëнение ãенети÷еских опеpатоpов
äëя систеì со стpуктуpой И/ИЛИ-ãpафа иìеет
свои особенности [14].
В pассìатpиваеìой заäа÷е пpеäставëение pе-

øений, т. е. сфоpìиpованных ìаpøpутов, воз-
ìожно оäниì из äвух способов. У кажäоãо из них
иìеþтся свои пpеиìущества и неäостатки.
В пеpвоì способе кажäая хpоìосоìа попуëя-

öии состоит из N ãенов, N —÷исëо конöептов, т. е.
ãены соответствуþт конöептаì. Аëëеëеì i-ãо ãена
ìожет бытü иìя ìоäуëя mij, j ∈ Qi, т. е. зна÷ения
ãенов — иìена ìоäуëей, в котоpых опpеäеëен i-й
конöепт. Оäнако в пpоектное pеøение (ìаpøpут)
вхоäят ëиøü некотоpые конöепты и ìоäуëи, их и
соответствуþщие иì ãены буäеì называтü актив-
ными. Зна÷ения неактивных ãенов не оказываþт
вëияния на оöенку пpоектноãо pеøения. Поэтоìу
хpоìосоìы, как пpавиëо, оказываþтся сиëüно
pазpеженныìи.
Во втоpоì способе фиãуpиpуþт хpоìосоìы

ìноãих типов. Кажäой веpøине И И/ИЛИ-ãpафа
выäеëяется свой тип хpоìосоìы с ãенаìи, соот-
ветствуþщиìи поä÷иненныì веpøинаì ИЛИ,
т. е. конöептаì. Вìесто понятий активных и не-
активных ãенов зäесü испоëüзуþтся понятия ак-
тивных и неактивных хpоìосоì, вìесто опеpиpо-
вания оäнотипныìи pазpеженныìи хpоìосоìаìи
нужно искатü и обpабатыватü активные хpоìосо-
ìы pазных типов.

Pассìотpиì pеаëизаöиþ ГА с попуëяöией оä-
нотипных pазpеженных хpоìосоì (ГАОХ).

Особенностüþ ГАОХ явëяется необхоäиìостü
выäеëения в хpоìосоìах фpаãìентов, состоящих
из активных ãенов и составëяþщих пpоектное pе-
øение иëи еãо ÷астü. Пpоöесс такоãо выäеëения
назовеì тpассиpовкой. В основе тpассиpовки ëе-
жит pекуpсивное опpеäеëение K-пеpеìенных из
уpавнения (1):

Kp = Mpq Kr. (4)

В аëãоpитìе ãенеpаöии исхоäноãо покоëения тpас-
сиpовка на÷инается с веpøин конöептов ki ∈ Töеë
и закан÷ивается на веpøинах конöептов ki ∈ Tисх.
Пpи этоì ãены, у÷аствуþщие в тpассиpовке, объ-
явëяþтся активныìи, а их аëëеëяìи становятся
иìена ìоäуëей, выбиpаеìые сëу÷айно из отноøе-
ний "конöепт/ìоäуëü" (в пpиìеpе это табë. 1). Ос-
таëüные ãены относятся к неактивныì, äаëее их
аëëеëи обозна÷аþтся сиìвоëоì х.
Мутаöия закëþ÷ается в сëу÷айноì выбоpе оä-

ноãо из ãенов хpоìосоìы и пpисваивания еìу
сëу÷айноãо зна÷ения из ÷исëа пpеäставëенных в
отноøении "конöепт/ìоäуëü". Посëе этоãо пpо-
воäится тpассиpовка, пpи котоpой бывøие неак-
тивныìи ãены, пpосìатpиваеìые в соответствии с
уpавнениеì (4), становятся активныìи с пpисваи-
ваниеì иì иìен ìоäуëей из отноøения "кон-
öепт/ìоäуëü". Гены, не попавøие в ÷исëо пpо-
сìатpиваеìых, объявëяþтся неактивныìи.
Пpи кpоссовеpе pекоìбиниpуеìыìи фpаãìен-

таìи хpоìосоì ìоãут бытü тоëüко фpаãìенты, со-
ответствуþщие pазныì поäãpафаì И/ИЛИ-ãpафа
с общей веpøиной-коpнеì. Пpизнакоì веpøи-
ны-коpня явëяется наëи÷ие в оäноì и тоì же ак-
тивноì ãене у хpоìосоì-pоäитеëей неоäинаковых
аëëеëей. Остаëüные ãены фpаãìента оäноãо из pо-
äитеëей опpеäеëяþтся в пpоöессе тpассиpовки,
на÷инаþщеìся в веpøине-коpне и пpоäоëжаþ-
щеìся пока оäноиìенные ãены втоpоãо pоäитеëя
явëяþтся неактивныìи. Дpуãиìи сëоваìи, выäе-
ëение фpаãìента закан÷ивается, коãäа у обоих pо-
äитеëей на о÷еpеäноì øаãе тpассиpовки ãены
окажутся активныìи.
Выпоëнение опеpатоpа кpоссовеpа поясняет

пpиìеp табë. 3, ãäе хpоìосоìы A и B явëяþтся pо-
äитеëяìи, а C и D — потоìкаìи в заäа÷е И/ИЛИ-
ãpафа pис. 1. На pис. 2, а и 2, б показаны поäãpа-
фы И/ИЛИ-ãpафа, пpивеäенноãо на pис. 1, кото-
pые соответствуþт хpоìосоìаì A и B.

Табëиöа 3

Гены k1 k3 k13 k2 k11 k4 k7 k8 k5 k9 k6 k10 k12

Хроìосоìа A m1 x m13 m3 m11 m3 x x m8 m7 m4 m8 m10
Хроìосоìа B m1 x m12 m7 x m8 x x x x m4 m8 m9
Хроìосоìа C m1 x m12 m3 x m8 x x m8 m7 m4 m8 m10
Хроìосоìа D m1 x m13 m7 m11 m3 x x m8 m7 m4 m8 m9

V
q Qp∈

&
r Rpq∈



24 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2010

Анаëоãи÷ныì обpазоì фоpìиpуþтся и остаëü-
ные фpаãìенты хpоìосоì. Так, в пpиìеpе табë. 3
у хpоìосоìы A оказаëосü ÷етыpе фpаãìента:

(k13-m13-k11-m11-k9-m7); (k2-m3-k5-m8-k9-m7);
(k4-m3-k5-m8-k9-m7); (k12-m10),

иì в хpоìосоìе B соответствуþт фpаãìенты

(k13-m12); (k2-m7); (k4-m8); (k12-m9).

Поpяäок pекоìбинаöии фpаãìентов ìожет
бытü pазëи÷ныì, напpиìеp, обìен тоëüко ÷етны-
ìи фpаãìентаìи. Так, в pассìотpенноì пpиìеpе
оäин из ваpиантов pекоìбинаöии пpивоäит к по-
ëу÷ениþ äо÷еpних хpоìосоì C и D (табë. 3 и
pис. 2, в и 2, г).

Заключение

Во ìноãих заäа÷ах поиска pеøений на
И/ИЛИ-ãpафах фоpìаëüные пpавиëа выбоpа аëü-
теpнатив в веpøинах ИЛИ отсутствуþт, оäнако
иìеþтся сpеäства вы÷исëения оöенок ка÷ества
ëþбоãо ÷астноãо pеøения, пpеäставëенноãо
И/ИЛИ-поäãpафоì. В статüе пpеäëожен поäхоä,
основанный на ãенети÷ескоì поиске оптиìаëü-
ноãо pеøения заäа÷ поäобноãо типа, пpеäставëе-
ны спеöифи÷еские аëãоpитìы выпоëнения ос-
новных ãенети÷еских опеpатоpов.
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Алгоpитм контент-анализа 
новостного потока RSS-каналов

Pеøение важных заäа÷ в наpоäноì хозяйстве,
эконоìике, поëитике и äpуãих сфеpах äеятеëüно-
сти ÷еëовека всеãäа тpебует сеpüезной анаëити÷е-
ской поääеpжки на основе совpеìенных инфоp-
ìаöионных систеì. Вìесте с теì сëожностü поëу-
÷ения инфоpìаöии вëияет на опеpативностü и ка-
÷ество пpинятия pеøений. В настоящее вpеìя äëя
ìонитоpинãа äинаìики соöиаëüно-эконоìи÷е-
ских и общественно-поëити÷еских пpоöессов в
pеãионах Pоссийской Феäеpаöии øиpоко пpиìе-
няþт контент-анаëиз [1, 2] пубëикаöий сpеäств
ìассовой инфоpìаöии (СМИ). Поä контент-ана-
ëизоì пониìается ìетоäика иссëеäования, иìеþ-
щая своиì пpеäìетоì анаëиз соäеpжания тексто-
вых ìассивов и пpоäуктов коììуникативной коp-
pеспонäенöии.
Тpебования повыøения ка÷ества инфоpìаöи-

онноãо обеспе÷ения опpеäеëяþт необхоäиìостü
обpаботки не тоëüко ставøих уже тpаäиöионны-
ìи пе÷атных и эëектpонных СМИ, но и появив-
øихся совсеì неäавно в сети Интеpнет новых ви-
äов новостных сообщений, таких как RSS (really
simple syndication) [3].

RSS — это фоpìат, пpеäназна÷енный äëя пуб-
ëикаöии сообщений на новостных сайтах в сети
Интеpнет. Лþбая инфоpìаöия, pазäеëяеìая на
бëоки äанных, ìожет бытü опубëикована с поìо-
щüþ RSS: сообщения об обновëениях пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения; статистика за опpеäеëенный
пеpиоä вpеìени; новости за текущие сутки и т. ä.
Пеpспективностü сообщений в фоpìате RSS обу-
сëовëена пpостотой и äоступностüþ еãо испоëü-
зования äëя пpовеäения интеëëектуаëüноãо ана-
ëиза äанных. Пpакти÷ески на всех иìеþщихся в
Интеpнете новостных сайтах уже внеäpена äанная
техноëоãия. Гëавныì пpеиìуществоì RSS явëя-

ется то, ÷то поëüзоватеëü саì пpиниìает pеøение
о поëу÷ении тоãо иëи иноãо сообщения, т. е. пpи
pаботе с RSS не тpебуется пpиìенение äопоëни-
теëüных сpеäств äëя фиëüтpаöии сообщений иëи
боpüбы с нежеëатеëüной коppеспонäенöией (спа-
ìоì). О пеpспективности техноëоãии RSS уже се-
ãоäня свиäетеëüствуþт и попытки испоëüзования
ее в pекëаìноì бизнесе. Оäнако основныì пpи-
ìенениеì RSS в настоящее вpеìя явëяþтся ново-
стные фиäы (feed). Фиä — это файë в фоpìате
RSS, в котоpый записывается новостной контент
(соäеpжание) Web-pecypca. Есëи естü необхоäи-
ìостü опеpативно отсëеживатü изìенения на сай-
те, соäеpжащеì фиä, то ìожно äеëатü это с поìо-
щüþ пpоãpаììы-аãpеãатоpа, не посещая сайт не-
посpеäственно с испоëüзованиеì станäаpтных
пpоãpаìì-бpаузеpов [4].

RSS-фоpìат соäеpжит общие базовые поëя:
основной бëок äанных (channel), котоpый соäеp-
жит атpибуты заãëавия канаëа (title), ссыëки
(link), äанные о языке сообщений (language) и ëо-
ãотип (image), посëе котоpых иäет список саìих
сообщений, ãäе в кажäоì пункте (item) указыва-
ется заãоëовок (title), кpаткое описание (descrip-
tion) и ссыëка на новостü (link). Кpоìе тоãо, каж-
äый RSS-файë на÷инается обязатеëüныìи эëе-
ìентаìи. Пеpвый из этих эëеìентов соäеpжит ат-
pибуты version (веpсия) и encoding (коäиpовка).
Сpеäи ìножества необязатеëüных эëеìентов RSS
ìожно назватü саìые pаспpостpаненные: язык
(language); автоpское пpаво (copyright); катеãоpия
инфоpìаöии (category); äата и вpеìя пубëикаöии
сообщения (pubDate); пpоãpаììа, котоpая ис-
поëüзоваëасü äëя созäания файëа (generator); каp-
тинка, котоpуþ сëеäует показыватü наpяäу с тек-
стовой инфоpìаöией (image).
На pис. 1 пpеäставëен пpиìеp стpуктуpы сооб-

щения в фоpìате RSS 2.0.
Обpаботка сообщений СМИ, пpеäставëенных,

как пpавиëо, в текстовой фоpìе — важная акту-
аëüная заäа÷а. Совpеìенные инфоpìаöионные
систеìы пpеäоставëяþт экспеpтаì-анаëитикаì
øиpокий спектp сpеäств äëя поäãотовки инфоp-
ìаöионно-анаëити÷еских ìатеpиаëов, на÷иная от
пpостейøеãо контекстноãо поиска и выäеëения
понятий, закан÷ивая сëожныìи пpоöеäуpаìи ав-
тоìати÷еской кëассификаöии, кëастеpизаöии
текстов с испоëüзованиеì аппаpата ìатеìати÷е-
ской ëинãвистики, ìетоäов искусственноãо ин-
теëëекта (не÷еткие ìножества, нейpонные сети,
ãенети÷еские аëãоpитìы), тезауpусов и äpуãих ин-
теëëектуаëüных ìетоäов pаспознавания обpазов,
пpеäназна÷енных äëя pаботы в усëовиях нестpук-
туpиpованной инфоpìаöии. Пpинöипиаëüныì
зäесü явëяется то, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев эти

Пpедложен алгоpитм контент-анализа новостного
потока RSS-каналов сети Интеpнет, позволяющий по-
высить полноту и точность анализа инфоpмации, а
также опеpативность пpинятия pешений по исследуе-
мым вопpосам.
Ключевые слова: контент-анализ, RSS-канал, об-

pаботка текстов, интеллектуальный анализ данных
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ìетоäы оpиентиpуþтся на pаботу с текстаìи на
уpовне сëов и сëовосо÷етаний. Поэтоìу с извест-
ной äоëей усëовности этот поäхоä называþт лин-
гвистическим.
Опыт pаботы в pаìках ëинãвисти÷ескоãо поäхо-

äа в усëовиях интенсивных инфоpìаöионных по-
токов, øиpокоãо спектpа пpеäìетных обëастей и
кëассов pеøаеìых заäа÷ показаë, ÷то он неäоста-
то÷но эффективен, так как высок пpоöент оøибок
pаспознавания и заявëенный уpовенü автоìатиза-
öии пpоöессов обpаботки текстов не соответствует
факти÷ескоìу. Пpи÷иной этоãо явëяется неäоста-
то÷ная интеëëектуаëüностü пеpе÷исëенных выøе
аëãоpитìов. Их уpовенü äоëжен соответствоватü
уpовнþ ÷еëове÷ескоãо ìыøëения, ÷то в настоящий
ìоìент не пpеäставëяется возìожныì.
Дëя äостижения соответствия pезуëüтатов тек-

стовой обpаботки совpеìенныì потpебностяì
пpеäëаãается со÷етатü ëинãвисти÷еский поäхоä
(обpаботка на уpовне сëов, сëовосо÷етаний и
пpеäëожений) с математическим (статисти÷е-
скиì), испоëüзуþщиì пpяìые и косвенные ìето-
äы ìноãоìеpноãо статисти÷ескоãо анаëиза пpи-
ìенитеëüно к теìати÷ескиì pубpикаì.
В отëи÷ие от ëинãвисти÷ескоãо поäхоäа, опе-

pиpуþщеãо сотняìи тыся÷ сëов и сëовосо÷етаний
(сëовофоpì), ìатеìати÷еский поäхоä иìеет äеëо
с описаниеì пpеäìетной обëасти существенно
ìенüøей pазìеpности — сотни теìати÷еских pуб-

pик. Поэтоìу в основу со÷етания поäхоäов поëо-
жена иеpаpхи÷еская схеìа связи уpовней: ìатеìа-
ти÷еский уpовенü (поäхоä) pассìатpивается как
боëее ãpубый, но зато способный оäновpеìенно
охватитü всþ пpеäìетнуþ обëастü, и в этоì сìыс-
ëе он явëяется по отноøениþ к ëинãвисти÷еско-
ìу уpовнþ (поäхоäу) заäаþщиì, оãpани÷иваþ-
щиì еãо обëастü возìожноãо поиска.
Теоpети÷ески пpоöесс контент-анаëиза сооб-

щений, основанный на совокупности ëинãвисти-
÷ескоãо и ìатеìати÷ескоãо поäхоäов, вкëþ÷ает в
себя øестü этапов:

1. Опpеделение совокупности изучаемых источ-
ников иëи сообщений с поìощüþ набоpа заäан-
ных кpитеpиев, котоpыì äоëжно отве÷атü кажäое
сообщение.

2. Фоpмиpование выбоpочной совокупности со-
общений.

3. Выявление единиц анализа, котоpыìи ìоãут
бытü кëþ÷евые сëова иëи теìы. Пpавиëüный вы-
боp еäиниö анаëиза — важная составëяþщая всей
pаботы. Пpостейøиì эëеìентоì сообщения явëя-
ется сëово.

4. Выделение единиц счета, котоpые ìоãут сов-
паäатü со сìысëовыìи еäиниöаìи иëи носитü
спеöифи÷еский хаpактеp. В пеpвоì сëу÷ае пpоöе-
äуpа анаëиза своäится к поäс÷ету ÷астоты упоìи-
нания выäеëенной сìысëовой еäиниöы, во вто-
pоì сëу÷ае иссëеäоватеëü на основе анаëизиpуе-

Pис. 1. Стpуктуpа сообщения в фоpмате RSS 2.0
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ìоãо ìатеpиаëа и öеëей иссëеäования саì выäви-
ãает еäиниöы с÷ета.

5. Непосpедственно пpоцедуpа подсчета, кото-
pая в общеì виäе схоäна со станäаpтныìи пpие-
ìаìи кëассификаöии по выäеëенныì ãpуппиpов-
каì. Пpиìеняется составëение спеöиаëüных таб-
ëиö, пpиìенение коìпüþтеpных пpоãpаìì, спе-
öиаëüных фоpìуë, статисти÷еских pас÷етов.

6. Интеpпpетация полученных pезультатов в со-
ответствии с öеëяìи и заäа÷аìи конкpетноãо ис-
сëеäования. Обы÷но на этоì этапе выявëяþтся и
оöениваþтся такие хаpактеpистики текстовоãо
ìатеpиаëа, котоpые позвоëяþт äеëатü закëþ÷ения
о тоì, ÷то хотеë поä÷еpкнутü иëи скpытü еãо ав-
тоp. Возìожно выявëение пpоöента pаспpостpа-
ненности в обществе субъективных сìысëов объ-
екта иëи явëения.
На pис. 2 изобpажена стpуктуpная схеìа пpо-

öесса контент-анаëиза RSS-сообщений, pассìат-
pиваеìоãо в äанноì пpиìеpе.
На pис. 3 пpеäставëен пpеäëаãаеìый аëãоpитì

pаботы пpоãpаììы контент-анаëиза новостноãо
RSS-потока.
На пеpвона÷аëüноì этапе выбиpаþтся RSS-ка-

наëы (бëок 1), с котоpых буäут заãpужатüся ëенты
новостных сообщений (бëок 2). Дëя pеøения за-
äа÷и кëассификаöии сообщений необхоäиìо за-
ãpузитü кëассификатоp (бëок 3). Чеì боëüøе со-
общений и исто÷ников буäет охва÷ено и боëее
поëныì буäет кëассификатоp, теì боëее ка÷ест-
венныìи буäут pезуëüтаты пpовоäиìоãо контент-
анаëиза. Выäеëение кëþ÷евых сëов и сëовосо÷е-
таний (бëок 6) осуществëяется посëе пpивеäения
к канони÷ескоìу виäу pезуëüтатов ìоpфоëоãи÷е-
скоãо и синтакси÷ескоãо анаëиза (бëоки 4, 5). За-
теì äëя завеpøения заäа÷и отнесения сообщения
к конкpетной pубpике пpовоäится поиск выäе-
ëенных сëов и сëовосо÷етаний в исхоäноì кëас-
сификатоpе (бëок 7), на основании ÷еãо сообще-
ние относят к конкpетной pубpике. Оäнако ìожет
возникнутü ситуаöия, коãäа выäеëенные сëова и
сëовосо÷етания из текста не буäут найäены в
кëассификатоpе. Тоãäа поëüзоватеëü систеìы

Pис. 2. Стpуктуpная схема пpоцесса контент-анализа RSS-со-
общений

Pис. 3. Алгоpитм контент-анализа новостного потока
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иìеет возìожностü саìостоятеëüноãо äопоëнения
в pубpикатоp кëþ÷евых сëов и сëовосо÷етаний,
хаpактеpизуþщих äаннуþ pубpику. Посëе этоãо
ìожно заново выпоëнитü этапы аëãоpитìа 3—7
уже на обновëенноì кëассификатоpе. Посëе вы-
поëнения кëассификаöии RSS-сообщений опpе-
äеëяþтся ноìеpа и названия pубpик, к котоpыì
относятся сообщения и поäс÷итывается ÷исëо со-
общений, относящихся к конкpетной pубpике
(бëок 9). На закëþ÷итеëüноì этапе, иìея стати-

стику, отpажаþщуþ ÷астоту встpе÷аеìости
той иëи иной pубpики за выбpанный пеpи-
оä вpеìени, ìожно пpовоäитü анаëиз на
пpеäìет изìенения интеpеса к конкpетной
теìатике и освещения ее в пpессе. Кpоìе
тоãо, ìожно äеëатü вывоä о тоì, ÷то боëüøе
всеãо интеpесует общественное ìнение в
äанный ìоìент вpеìени, как оно ìеняëосü
во вpеìени, и äеëатü соответствуþщие пpо-
ãнозы.
Описанный выøе аëãоpитì контент-

анаëиза новостноãо потока RSS-канаëов
поëу÷иë пpакти÷ескуþ пpовеpку на пpо-
ãpаììноì ìакете, ãëавная фоpìа поëüзова-
теëüскоãо интеpфейса котоpоãо отобpажена
на pис. 4.
В ка÷естве pезуëüтата на pис. 5 пpеäстав-

ëено pаспpеäеëение упоìинания по ÷астоте
встpе÷аеìости в обpабатываеìых сообщениях äëя
заäанных pубpик. На äанноì пpиìеpе виäно, ÷то
боëüøе всеãо сообщений связаны с вопpосаìи
эконоìики и кpиìиноãенной обстановки в pеãио-
не. На основе этих äанных экспеpт ìожет боëее
äетаëüно пpовести контент-анаëиз на нижних
уpовнях pубpикатоpа и сäеëатü конкpетные выво-
äы о сëоживøейся ситуаöии, связанной, напpи-
ìеp, с ìиpовыì эконоìи÷ескиì кpизисоì (эконо-
ìика) и pостоì безpаботиöы (кpиìиноãенная об-
становка).
Такиì обpазоì, пpеäëожен аëãоpитì контент-

анаëиза, позвоëяþщий повыситü ка÷ество и опе-
pативностü анаëиза инфоpìаöии. Экспеpиìенты
показаëи, ÷то из откpытых исто÷ников ìожно по-
ëу÷итü боëüøое коëи÷ество тpебуеìой анаëитику
инфоpìаöии пpи äостижении заäанных зна÷ений
поëноты и то÷ности анаëиза.
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Пpедложения по повышению 
защищенности Ethernet-сетей 
от атак канального уpовня

Введение

Пpи функöиониpовании совpеìенных инфоp-
ìаöионно-вы÷исëитеëüных сетей (ИВС) особое
вниìание уäеëяется обеспе÷ениþ инфоpìаöион-
ной безопасности (ИБ) функöиониpуþщих в них
сëужб. Пpиìеняеìые сëужбы хаpактеpизуþтся
ìноãообpазиеì, а их выбоp опpеäеëяется инфоp-
ìаöионныìи потpебностяìи поëüзоватеëей. Сpе-
äи ìножества испоëüзуеìых сëужб выäеëяþт ос-
новные (сëужба ãипеpтекста, сëужба обìена фай-
ëаìи, сëужба обìена сообщенияìи) и вспоìоãа-
теëüные (DHCP, DNS). Сpеäства обеспе÷ения
инфоpìаöионной безопасности сеãìента ИВС
пpеäставëены антивиpусныìи сpеäстваìи, ìеж-
сетевыìи экpанаìи, систеìаìи обнаpужения
атак, систеìаìи pазãpани÷ения äоступа.
Техноëоãи÷еской основой постpоения сеãìен-

та ИВС явëяется сеìейство техноëоãий, pеãëа-
ìентиpованных станäаpтаìи 802.3, 802.3u, 802.3z
(Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet).
Неотъеìëеìой составëяþщей функöиониpова-

ния совpеìенных ИВС явëяется обеспе÷ение ИБ
взаиìоäействуþщих субъектов сети на основе
пpиìенения сеpтифиöиpованных пpоãpаììных
(пpоãpаììно-аппаpатных) коìпëексов [1, 2]. Со-
веpøенствование сpеäств обеспе÷ения ИБ пpово-
äится как с öеëüþ защиты от возäействия внеø-
них наpуøитеëей, так и с öеëüþ защиты от уãpоз,

pеаëизуеìых внутpенниì наpуøитеëеì, к кото-
pыì относятся атаки канаëüноãо уpовня [3].
Кëасс таких атак известен äавно, пpи этоì, по
оöенкаì спеöиаëистов, защищенностü ИВС от
них в настоящее вpеìя существенно не повыøа-
ется. Это объясняется функöионаëüныìи воз-
ìожностяìи канаëüноãо уpовня, пpиìеняеìоãо
äëя пеpеäа÷и инфоpìаöии внутpи ëокаëüноãо сеã-
ìента ИВС, а также неоäноpоäностüþ испоëüзуе-
ìоãо коììуникаöионноãо обоpуäования.
Такиì обpазоì, äëя сеãìента сети, функöио-

ниpуþщеãо по техноëоãии Ethernet, в котоpоì
pазвеpнуты как основные, так и вспоìоãатеëüные
сëужбы, и пpиìеняется коììуникаöионное обо-
pуäование и сpеäства обеспе÷ения ИБ, необхоäи-
ìо обеспе÷итü защиту от возäействий наpуøите-
ëя, связанных с атакаìи канаëüноãо уpовня. Пpи
этоì возäействия наpуøитеëя пpеäпоëаãаþт из-
ìенение поpяäка pаботы пpотокоëов канаëüноãо
и ÷асти÷но сетевоãо уpовней и позвоëяþт осуще-
ствëятü äестpуктивные возäействия как на основ-
ные, так и на вспоìоãатеëüные инфоpìаöионные
сëужбы и коììуникаöионное обоpуäование пу-
теì pеаëизаöии коìпüþтеpных атак.

Pезультаты исследования

Дëя обеспе÷ения безопасности ИВС необхоäи-
ìо pеøение сëеäуþщих ÷астных заäа÷:
z анаëиз известных pеаëизаöий атак канаëüноãо
уpовня на сеãìент сети Ethernet и существуþ-
щих способов защиты от атак äанноãо кëасса;

z pазpаботка ìоäеëи защиты сеãìента сети Eth-
ernet от атак канаëüноãо уpовня;

z pазpаботка пpоãpаììноãо пpототипа, позво-
ëяþщеãо повыситü защищенностü сеãìента се-
ти Ethernet от атак канаëüноãо уpовня.
Способы возäействия наpуøитеëя на пpоöесс

инфоpìаöионноãо взаиìоäействия ИВС ìноãо-
обpазны, оäнако в основе ìноãих из них ëежит
наpуøение пpавиëüной pаботы пpотокоëа pазpе-
øения аäpесов ARP. Основное назна÷ение пpото-
коëа закëþ÷ается в нахожäении соответствия ìе-
жäу IP- и MAC-аäpесаìи. Это соответствие необ-
хоäиìо в сëу÷ае, коãäа äанные поступивøеãо па-
кета сетевоãо уpовня необхоäиìо отпpавитü в
сеãìент коìпüþтеpной сети. Пpотокоë ARP
функöиониpует ìетоäоì посыëки ARP-запpосов
и поëу÷ения ARP-ответов.

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОPМАЦИИ

Pассмотpены существующие способы защиты от
атак данного класса и пpедложен ваpиант защиты на
основе пpовеpки пpавильности заполнения ARP-табли-
цы на сеpвеpах, клиентских pабочих станциях, а так-
же коммуникационном обоpудовании.
Ключевые слова: инфоpмационная безопасность,

атаки канального уpовня, отказ в обслуживании
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ARP-запpос пpеäставëяет собой øиpоковеща-
теëüный каäp, соäеpжащий в себе IP-аäpес, äëя
котоpоãо тpебуется установитü МАС-аäpес. Пpи
поëу÷ении äанноãо каäpа сетевое устpойство пpо-
веpяет указанный в запpосе IP-аäpес на соответст-
вие с собственныì аäpесоì и в сëу÷ае совпаäения
отпpавëяет запpаøиваþщей станöии ARP-ответ,
соäеpжащий запpаøиваеìый МАС-аäpес (pис. 1).
Факт тоãо, ÷то спеöификаöия пpотокоëа не

поäpазуìевает аутентификаöии у÷астников взаи-
ìоäействия, испоëüзуется äëя pеаëизаöии атак,
связанных с возäействиеì наpуøитеëя на ARP-
табëиöы атакуеìых устpойств. В ÷астности, от-
пpавëяя кажäоìу из у÷астников инфоpìаöионно-
ãо обìена, нахоäящихся в оäноì øиpоковеща-
теëüноì сеãìенте ИВС, сфабpикованный ARP-
ответ, зëоуìыøëенник ìоäифиöиpует ARP-таб-
ëиöу на атакуеìых устpойствах такиì обpазоì,

÷то IP-аäpесу уäаëенной стоpоны соответ-
ствует МАС-аäpес зëоуìыøëенника. Это
позвоëяет зëоуìыøëеннику пеpехватыватü
все каäpы, котоpые пpинаäëежат атакуе-
ìоìу устpойству (известная атака man-in-
the-middle). Пpи усëовии, ÷то атакуþщее
устpойство пеpесыëает пеpехва÷енные
фpейìы аäpесатаì, атака ìожет äоëãое
вpеìя оставатüся незаìе÷енной.
Оäной из наибоëее pаспpостpаненных

pеаëизаöий коìпüþтеpной атаки äанноãо
кëасса явëяется аäpесная иëи øиpокове-
щатеëüная pассыëка ARP-ответов с МАС-
аäpесоì зëоуìыøëенника и IP-аäpесоì
øëþза по уìоë÷аниþ, ÷то позвоëяет ата-
куþщеìу устpойству пеpехватыватü всþ
инфоpìаöиþ, котоpой устpойства äанной
сети обìениваþтся с внеøниìи сетяìи.
Возäействия наpуøитеëя на ARP-табëиöу
пpивоäят не тоëüко к пеpехвату инфоpìа-
öионных потоков, но и к атакаì типа "от-
каз в обсëуживании". В этоì сëу÷ае ин-
фоpìаöионная иëи вспоìоãатеëüная сëуж-
ба поëностüþ pаботоспособна, но кëиент-
ская ìаøина не ìожет поëу÷итü к ней
äоступ в связи с изìененной наpуøитеëеì
ARP-табëиöей.
На основе анаëиза известных pеаëиза-

öий атак канаëüноãо уpовня на сеãìент се-
ти, а также существуþщих способов и
сpеäств защиты от них быëа pазpаботана
функöионаëüная ìоäеëü защиты Ethernet-
сети от коìпüþтеpных атак канаëüноãо
уpовня (pис. 2).
Инфоpìаöионный обìен в сети осуще-

ствëяется непосpеäственно ìежäу кëиент-
скиìи и сеpвеpныìи составëяþщиìи ÷е-
pез коììутаöионное обоpуäование. Все
у÷астники инфоpìаöионноãо взаиìоäей-

ствия усëовно pазäеëены на ãpуппы, исхоäя из
спеöифики выпоëняеìых функöий и особенно-
стей pеаëизаöии защитных äействий: кëиенты,
коììуникаöионное обоpуäование, инфоpìаöи-
онные сëужбы.
Пpовоäиìые иссëеäования по pазpаботке ìе-

ханизìов защиты сеãìента ИВС от атак канаëü-
ноãо уpовня позвоëиëи обосноватü необхоäи-
ìостü пеpиоäи÷ескоãо ìонитоpинãа ARP-табëиö
кëиентских ìаøин и коììутаöионных устpойств
на пpеäìет пpавиëüности их запоëнения (pис. 3).

Pеаëизаöия аëãоpитìа осуществëена в виäе
пpоãpаììноãо коìпëекса, пpиìенение котоpоãо,
особенно на коììуникаöионных устpойствах, по-
звоëяет на pанних стаäиях выявëятü äестpуктив-
ные возäействия наpуøитеëя по ìоäификаöии
ARP-табëиö. Контpоëü запоëнения ARP-табëиöы
осуществëяется на основе пpовеpки пpавиëüности

Pис. 1. Pеализация атаки путем посылки ARP-ответов

Pис. 2. Модель защиты Ethernet-сетей
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заpанее известных коìбинаöий IP-MAC-аäpес, и
в сëу÷ае отсутствия пpавиëüной коìбинаöии пpо-
извоäится уäаëение поäозpитеëüной записи из
табëиöы пpеобpазования аäpесов.
Пpактика экспëуатаöии защищенных сеãìентов

ИВС позвоëиëа пpеäëожитü аëãоpитì выбоpа за-
щитных ìеханизìов äëя pеаëизаöии их на коììу-
никаöионноì обоpуäовании ИВС (pис. 4). В сëу-
÷ае, есëи коììутатоp неупpавëяеìый, набоp вы-
поëняеìых иì функöий небоëüøой. В такоì сëу-
÷ае на сеpвеpах инфоpìаöионных и äопоëнитеëü-
ных сëужб и на кëиентских pабо÷их станöиях
пpиìеняется pазpаботанное пpоãpаììное обеспе-
÷ение по контpоëþ пpавиëüности фоpìиpования
ARP-табëиöы.
В сëу÷ае пpиìенения коììуникаöионноãо

обоpуäования с pасøиpенныìи функöионаëüны-
ìи возìожностяìи испоëüзуþтся как встpоенные
в это обоpуäование сpеäства защиты, так и пpеä-
ëаãаеìое пpоãpаììное обеспе÷ение, поäкëþ÷ае-
ìое на отäеëüный поpт коììутатоpа.

Заключение

В pаботе пpоанаëизиpованы основные объекты
коìпüþтеpной сети, у÷аствуþщие в инфоpìаöи-
онноì взаиìоäействии, на котоpые напpавëено
возäействие наpуøитеëя по pеаëизаöии атак ка-
наëüноãо уpовня. Pассìотpены эëеìенты пpоöе-
äуpной хаpактеpистики пpотокоëа ARP, котоpые
ëежат в основе pеаëизаöий атак канаëüноãо уpов-
ня. Иссëеäованы основные ìеханизìы pеаëиза-
öии возäействий наpуøитеëя на уязвиìости пpо-
токоëа ARP и способы защиты от pассìатpивае-
ìых атак.
Постpоена функöионаëüная ìоäеëü пpоöесса

защиты Ethernet-сети от атак канаëüноãо уpовня,
у÷итываþщая особенности их защиты. Пpеäëо-
жен аëãоpитì пpовеpки пpавиëüности фоpìиpо-
вания ARP-табëиöы. Pазpаботан пpоãpаììный
пpототип защиты ИВС от атак канаëüноãо уpовня
и сфоpìуëиpованы пpеäëожения по выбоpу за-
щитных ìеханизìов коììуникаöионноãо обоpу-
äования ИВС.
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Введение

В Институте систеì энеpãетики иì. Л. А. Ме-
ëентüева СО PАН веäутся коìпëексные иссëеäо-
вания систеì энеpãетики, важнуþ pоëü в котоpых
иãpаþт иссëеäования пpобëеìы энеpãети÷еской
безопасности, иëи, боëее то÷но, иссëеäования на-
пpавëений pазвития топëивно-энеpãети÷ескоãо
коìпëекса (ТЭК) Pоссии с у÷етоì тpебований
энеpãети÷еской безопасности.
Энеpãети÷еская безопасностü pассìатpивается

как ÷астü наöионаëüной безопасности, а иìенно,
как защищенностü ãpажäан, общества, ãосуäаpст-
ва, эконоìики от уãpоз äефиöита в обеспе÷ении
их обоснованных потpебностей топëивно-энеpãе-
ти÷ескиìи pесуpсаìи пpиеìëеìоãо ка÷ества [1].
Оäниì из кëþ÷евых в иссëеäованиях пpобëеìы
энеpãети÷еской безопасности явëяется понятие
чpезвычайной ситуации. Анаëиз pазвития и по-
сëеäствий ÷pезвы÷айных ситуаöий напpавëен на
установëение пpи÷ин их возникновения, хаpакте-
pа pазвития и ìасøтаба посëеäствий.
В настоящее вpеìя пpеиìущественно испоëü-

зуется коëи÷ественный поäхоä к оöенке уpовня
энеpãети÷еской безопасности, котоpый обеспе÷и-

вается пpиìенениеì тpаäиöионных пpоãpаììных
коìпëексов. Испоëüзование этих пpоãpаììных
коìпëексов, как пpавиëо, тpебует äостато÷но
ìноãо вpеìени на поäãотовку инфоpìаöии, фоp-
ìиpование и коppектиpовку инфоpìаöионной
ìоäеëи, заäание ÷pезвы÷айных ситуаöий и выбоp
стpатеãии пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентов. Это не позвоëяет быстpо выпоëнятü
оöенку ситуаöий и поäãотовку инфоpìаöии äëя
пpинятия pеøений. В статüе пpеäëаãается поäхоä
к анаëизу уãpоз энеpãети÷еской безопасности и
поäãотовке инфоpìаöии äëя пpовеäения вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента, основанный на ис-
поëüзовании онтоëоãи÷ескоãо, коãнитивноãо и
событийноãо ìоäеëиpования.

Угpозы энеpгетической безопасности 
и деятельность по ее обеспечению 
в пеpиод чpезвычайных ситуаций

В иссëеäованиях пpобëеìы энеpãети÷еской
безопасности выявëены и систеìатизиpованы не-
бëаãопpиятные события, поëу÷ивøие название
"уãpоз" энеpãети÷еской безопасности. Выäеëены
сеìü виäов уãpоз: техноãенные, эконоìи÷еские,
пpиpоäные, соöиаëüно-поëити÷еские, внеøне-
эконоìи÷еские и внеøнепоëити÷еские, а также
вызванные несовеpøенствоì упpавëения (упpав-
ëен÷еско-пpавовые).
Деятеëüностü по обеспе÷ениþ энеpãети÷еской

безопасности в пеpиоä ÷pезвы÷айных ситуаöий
вкëþ÷ает в себя тpи виäа ìеpопpиятий: пpевен-
тивные, опеpативные, ëиквиäаöионные.
Пpевентивные меpопpиятия осуществëяþтся в

энеpãети÷ескоì хозяйстве äëя снижения возìож-
ности возникновения и pеаëизаöии уãpоз энеpãе-
ти÷еской безопасности, а также äëя снижения
воспpииì÷ивости ТЭК и вхоäящих в неãо систеì
топëиво- и энеpãоснабжения к pазëи÷ныì уãpо-
заì. Во вpеìя ÷pезвы÷айных ситуаöий и выхоäа
из них пpовоäятся опеpативные и ëиквиäаöион-
ные ìеpопpиятия.
Опеpативные меpопpиятия напpавëены на оã-

pани÷ение потpебитеëей топëивно-энеpãети÷е-
ских pесуpсов ëибо же отпуск этих pесуpсов из ãо-
суäаpственных запасов.
Ликвидационные меpопpиятия (ìеpопpиятия по

ëиквиäаöии посëеäствий ÷pезвы÷айных ситуаöий)
вкëþ÷аþт в себя пpоизвоäственно-техни÷еские и
эконоìи÷еские ìеpопpиятия в сфеpе энеpãоснаб-
жения, такие же ìеpопpиятия в сфеpе энеpãопо-
тpебëения, а также ìеpопpиятия в соöиаëüной,
поëити÷еской и общеэконоìи÷еской сфеpе.
На pис. 1 пpеäставëена общая схеìа иссëеäо-

ваний по оöенке состояния ТЭК в усëовиях воз-

Pассматpивается методологический подход к оpга-
низации интеллектуальной поддеpжки исследований
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ìожных сöенаpиев ÷pезвы÷айных ситуаöий с у÷е-
тоì ìеpопpиятий, напpавëенных на повыøение
уpовня энеpãети÷еской безопасности.
Зäесü S0 — на÷аëüное состояние ТЭК; Ei —

сöенаpий ÷pезвы÷айной ситуаöии; A = AP ∪ AQ ∪
∪ AL — набоp пpевентивных, опеpативных и ëи-
квиäаöионных ìеpопpиятий, нейтpаëизуþщих
иëи сìяã÷аþщих посëеäствия ÷pезвы÷айной си-
туаöии; Sj — состояние ТЭК посëе ÷pезвы÷айной
ситуаöии Ei с у÷етоì pеаëизаöии набоpа ìеpо-
пpиятий AP и/иëи AQ; Sk — состояние ТЭК посëе
пpовеäения ëиквиäаöионных ìеp AL.
Основная öеëü вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента

в иссëеäованиях, схеìати÷ески показанных на
pис. 1, — опpеäеëение инваpиантноãо набоpа ìе-
pопpиятий A = AP ∪ AQ ∪ AL, выпоëнение кото-
pых в усëовиях ноpìаëüноãо функöиониpования
позвоëит ìиниìизиpоватü и/иëи пpеäотвpатитü
вовсе посëеäствия наибоëüøеãо ÷исëа возìожных
÷pезвы÷айных ситуаöий.

Онтологическое, когнитивное и 
событийное моделиpование пpоблемы 

энеpгетической безопасности

Онтологическое моделиpование.
Поä онтоëоãи÷ескиì ìоäеëиpовани-
еì пониìается постpоение онтоëо-
ãий как в ãpафи÷ескоì, так и в фоp-
ìаëизованноì виäе. Онтоëоãии оп-
pеäеëяþт как базу знаний спеöиаëü-
ноãо виäа иëи как "спеöификаöиþ
конöептуаëизаöии" пpеäìетной об-
ëасти [2]. Пpиìеp фpаãìента онтоëо-
ãии ãазовой отpасëи ТЭК в ãpафи÷е-
скоì виäе показан на pис. 2.
Когнитивное моделиpование. Поä

коãнитивныì ìоäеëиpованиеì по-
ниìается постpоение и анаëиз коã-
нитивных ìоäеëей, иëи, ина÷е, коã-
нитивных каpт (оpиентиpованных
ãpафов), в котоpых веpøины соот-
ветствуþт фактоpаì (конöептаì), а

äуãи — связяì ìежäу фактоpаìи (поëожитеëüныì
иëи отpиöатеëüныì) в зависиìости от хаpактеpа
пpи÷инно-сëеäственных отноøений [3].
Общая коãнитивная ìоäеëü пpобëеìы энеpãе-

ти÷еской безопасности иìеет сëеäуþщий виä.
Заäанныìи явëяþтся совокупностü инäикато-

pов энеpãети÷еской безопасности {I} и ìножество
уãpоз безопасности {U}, опpеäеëяþщих внутpен-
нее состояние энеpãети÷еской систеìы, а также
возìожные вëияния внеøней сpеäы (возìуще-
ния). Кажäая из уãpоз pеаëизуется всëеäствие со-
÷етания pяäа фактоpов, вëияþщих на возникно-
вение ÷pезвы÷айной ситуаöии. Инäикатоpы опpе-
äеëяþт уpовенü энеpãети÷еской безопасности,
пpи этоì äоëжно выпоëнятüся соотноøение

In m Ii < Ic,

ãäе In — зна÷ение инäикатоpа, опpеäеëяþщее
ноpìаëüный уpовенü энеpãети÷еской безопасно-
сти; Ij — текущее зна÷ение инäикатоpа; Ic — зна-
÷ение инäикатоpа, опpеäеëяþщее кpизисный
уpовенü безопасности.
Искоìыìи явëяþтся:

z ìножество фактоpов {C}, вëияþщих на pазви-
тие энеpãети÷еской систеìы (иëи на pазвитие
÷pезвы÷айной ситуаöии в ней);

z ìножество связей {R} ìежäу фактоpаìи;
z хаpактеp вëияния фактоpов äpуã на äpуãа (знак
связи Ri, j ìежäу фактоpаìи Ci и Cj);

z степенü взаиìовëияния фактоpов, т. е. ìноже-
ство весовых коэффиöиентов связей {W};

z взаиìосвязü фактоpов Ci с уãpозаìи энеpãети-
÷еской безопасности Uk и инäикатоpаìи энеp-
ãети÷еской безопасности Ij.

Pис. 1. Общая схема исследований по оценке состояния ТЭК

Pис. 2. Фpагмент онтологии газовой отpасли ТЭК
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Знак связи Ri, j опpеäеëяется по сëеäуþщеìу
пpавиëу:
z связü Ri, j поëожитеëüная, есëи увеëи÷ение
фактоpа Ci пpивоäит к увеëи÷ениþ фактоpа Cj
иëи уìенüøение фактоpа Ci пpивоäит к уìенü-
øениþ фактоpа Cj;

z связü Ri, j отpиöатеëüная, есëи уìенüøение
фактоpа Ci пpивоäит к увеëи÷ениþ фактоpа Cj
иëи увеëи÷ение фактоpа Ci пpивоäит к уìенü-
øениþ фактоpа Cj.
Назна÷ение связяì Ri, j весов Wi, j, опpеäеëяþ-

щих степенü вëияния фактоpа Ci на фактоp Cj, по-
звоëяет опpеäеëитü суììаpный вкëаä фактоpов в
созäание ÷pезвы÷айной ситуаöии.
В [4] автоpоì pассìатpиваëся поäхоä к коãни-

тивноìу ìоäеëиpованиþ пpиpоäных уãpоз энеp-
ãети÷еской безопасности. Оäин из пpиìеpов, pеа-
ëизованных в соответствии с этиì поäхоäоì, пpи-
веäен на pис. 3.
В pассìатpиваеìоì пpиìеpе конöепты С1—С4,

С6, С7 явëяþтся фактоpаìи, вëияþщиìи на pаз-
витие энеpãети÷еской систеìы, а фактоpы 
(уãpоза) и  (упpавëяþщее возäействие) пpеä-
ставëяþт собой основные фактоpы, вëияþщие на
pазвитие и ëиквиäаöиþ посëеäствий ÷pезвы÷ай-
ной ситуаöии.
Комментаpии к pис. 3. Увеëи÷ение äобы-

÷и/пpоизвоäства энеpãоpесуpсов C1 тpебует уве-
ëи÷ения объеìов тpанспоpта C3; уìенüøение их
пpивоäит к снижениþ ìощности объекта ТЭК C4
(связи поëожитеëüные, так как явëения оäноãо
знака). Pост потpебëения энеpãоpесуpсов C7 тpе-
бует повыøения ìощности объектов ТЭК C4 иëи
увеëи÷ения объеìов äобы÷и/пpоизвоäства энеp-

ãоpесуpсов C1. Увеëи÷ение запасов топëивно-
энеpãети÷еских pесуpсов C2 позвоëяет увеëи÷итü
потpебëение C7 и восстановитü ноpìативные за-
пасы топëивно-энеpãети÷еских pесуpсов C6. Сти-
хийное беäствие (уãpоза энеpãети÷еской безопас-
ности)  отpиöатеëüно отpажается как на энеp-
ãети÷еских, так и тpанспоpтных объектах, снижая
как ìощностü пеpвых C4 и объеìы тpанспоpта C3,
так и объеìы потpебëения топëивно-энеpãети÷е-
ских pесуpсов C7. Пpи выхоäе из стpоя объектов
ТЭК увеëи÷ение потpебëения C7 пpивоäит к
уìенüøениþ запасов C2. Уìенüøение этих запа-
сов ниже ноpìы C6 ìожет, в своþ о÷еpеäü, пpи-
вести к возникновениþ ÷pезвы÷айной ситуаöии.
Поэтоìу упpавëяþщее возäействие , с оäной
стоpоны, ìожет вкëþ÷атü в себя ëиквиäаöионные
ìеpы, а с äpуãой стоpоны, бытü напpавëено на
восстановëение ноpìативных запасов топëивно-
энеpãети÷еских pесуpсов C6.
Постpоение коãнитивных ìоäеëей pазëи÷ных

аспектов пpобëеìы энеpãети÷еской безопасности
и их анаëиз позвоëяþт pанжиpоватü ÷pезвы÷ай-
ные ситуаöии по степени их опасности и возìож-
ных посëеäствий, а также опpеäеëятü пpевентив-
ные ìеpопpиятия, напpавëенные на пpеäотвpа-
щение ÷pезвы÷айных ситуаöий.
Событийное моделиpование. Поä событийныì

ìоäеëиpованиеì пониìается постpоение повеäен-
÷еских ìоäеëей. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то сис-
теìа состоит из эëеìентаpных объектов (сущно-
стей), а взаиìоäействие объектов описывается их
pеакöией на внеøние и внутpенние события [5].
Сутü событийноãо ìоäеëиpования закëþ÷ается в от-
сëеживании на ìоäеëи посëеäоватеëüности событий
в тоì же поpяäке, в какоì они пpоисхоäят иëи ìоãут
пpоисхоäитü в pеаëüной систеìе. Вы÷исëения вы-
поëняþт тоëüко äëя тех ìоìентов вpеìени и тех ÷ас-
тей ìоäеëи, к котоpыì относятся совеpøаеìые со-
бытия. Дpуãиìи сëоваìи, обpащение на о÷еpеäноì
такте ìоäеëиpуеìоãо вpеìени пpоисхоäит тоëüко к
ìоäеëяì тех эëеìентов, на вхоäах котоpых в этоì
такте пpоизоøëи изìенения [6].
На pис. 4 изобpажен пpиìеp событийной каp-

ты (ãpафи÷ескоãо изобpажения типовой событий-
ной ìоäеëи) уãpозы "Зеìëетpясение" äëя pазных
отpасëей ТЭК.
Испоëüзуя онтоëоãиþ ãазовой отpасëи ТЭК, фpаã-

ìент котоpой пpеäставëен на pис. 2, ìожно выпоë-
нитü конкpетизаöиþ событийной ìоäеëи уãpозы
"Зеìëетpясение" äëя ãазовой отpасëи (посëеäняя пpи-
веäена на pис. 5). Пpи конкpетизаöии уто÷няþтся,
напpиìеp, виä объекта ТЭК (поäзеìное хpаниëище
ãаза), виä тpанспоpтной ìаãистpаëи (ãазопpовоä), ìе-
pы по восстановëениþ ãазовой отpасëи и т. ä.
В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата äëя опи-

сания событийных ìоäеëей пpеäëожено испоëü-
зоватü оäну из pазновиäностей аëãебpаи÷еских се-

Pис. 3. Когнитивная модель последствий pеализации угpозы
"Землетpясение":
C1 — äобы÷а/пpоизвоäство энеpãоpесуpсов; C2 — объеì запасов
топëивно-энеpãети÷еских pесуpсов; C3 — тpанспоpтиpовка этих
pесуpсов; C4 — ìощностü объекта ТЭК; C5 — пpиpоäная уãpоза
(стихийное беäствие — зеìëетpясение); C6 — ноpìативный объеì
запасов топëивно-энеpãети÷еских pесуpсов; C7 — потpебëение
энеpãоpесуpсов;  — упpавëяþщее возäействие (ìеpы по ëик-
виäаöии посëеäствий ÷pезвы÷айной ситуаöии — зеìëетpясения)
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тей — Joiner-сети, котоpые явëяþтся обобщениеì
сетей Петpи [7—8].
Возìожности пеpехоäа от коãнитивных каpт к

событийныì ìоäеëяì pассìотpены в pаботе [9].

Методика интеллектуальной поддеpжки 
исследований пpоблемы энеpгетической 

безопасности

Пpеäëаãается пеpейти от существуþщей техноëо-
ãии оöенки уpовня энеpãети÷еской безопасности,
основанной на пpовеäении вы÷исëитеëüных экспе-
pиìентов с поìощüþ ìноãоаãентноãо пpоãpаììноãо
коìпëекса ИНТЭК-М [10], к äвухуpовневой техно-
ëоãии, интеãpиpуþщей как указанное пpоãpаììное
обеспе÷ение, так и сpеäства онтоëоãи÷ескоãо, коã-
нитивноãо и событийноãо ìоäеëиpования.
Соãëасно пpеäëаãаеìой техноëоãии на пеpвоì

(веpхнеì) уpовне с испоëüзованиеì ìетоäов ин-
теëëектуаëüной поääеpжки иссëеäований выпоë-
няется ìоäеëиpование уãpоз энеpãети÷еской безо-
пасности и ÷pезвы÷айных ситуаöий, ÷то позвоëя-
ет осуществитü ка÷ественный анаëиз возìожных
и выбоp pаöионаëüных ваpиантов, поäëежащих
иссëеäованиþ с поìощüþ вы÷исëитеëüноãо экс-
пеpиìента. Пpи этоì pезуëüтаты коãнитивноãо
ìоäеëиpования явëяþтся исхоäныìи äанныìи
äëя аãента заäания ÷pезвы÷айных ситуаöий пpо-
ãpаììноãо коìпëекса ИНТЭК-М, а pезуëüтаты
событийноãо ìоäеëиpования — äëя аãента фоp-
ìиpования стpатеãий вы÷исëитеëüноãо экспеpи-
ìента. Даëее, с испоëüзованиеì поëу÷енных pе-
зуëüтатов pазpабатывается стpатеãия пpовеäения
и ãенеpиpуется схеìа вы÷исëитеëüноãо экспеpи-
ìента, котоpый выпоëняется на втоpоì (ниж-
неì), боëее äетаëüноì уpовне с испоëüзованиеì
пpоãpаììноãо коìпëекса ИНТЭК-М.
Основные коìпоненты и стpуктуpа интеëëек-

туаëüной ИТ-сpеäы äëя поääеpжки этой техноëо-
ãии пpивеäены на pис. 6.
ИТ-сpеäа вкëþ÷ает в себя:

z онтоëоãи÷еское пpостpанство знаний в обëас-
ти энеpãети÷еской безопасности;

z базу знаний, соäеpжащуþ коãнитивные ìоäеëи
уãpоз энеpãети÷еской безопасности и описания
пpеöеäентов ÷pезвы÷айных ситуаöий;

Pис. 4. Событийная каpта угpозы "Землетpясение" для отpас-
лей ТЭК (э/р — энергоресурс)

Pис. 5. Конкpетизация событийной модели угpозы "Землетpясе-
ние" для газовой отpасли ТЭК

Pис. 6. Стpуктуpа интеллектуальной ИТ-сpеды
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z базу знаний, соäеpжащуþ событийные ìоäеëи
pазвития и посëеäствий ÷pезвы÷айных ситуа-
öий в энеpãетике.
База знаний, соäеpжащая описания пpеöеäен-

тов ÷pезвы÷айных ситуаöий, иìеет фpейìовуþ
стpуктуpу. В настоящее вpеìя база вкëþ÷ает в се-
бя описания окоëо 100 пpеöеäентов ÷pезвы÷ай-
ных ситуаöий в энеpãетике.
Дëя постpоения коãнитивных каpт пpеäëаãает-

ся испоëüзоватü онтоëоãии как кëассификатоpы
конöептов, котоpые испоëüзуþтся в этих каpтах,
т. е. в äанноì сëу÷ае систеìа онтоëоãии испоëü-
зуется как вспоìоãатеëüный инстpуìент äëя коã-
нитивноãо ìоäеëиpования. Пpеäусìатpивается
возìожностü пpеобpазования коãнитивных ìоäе-
ëей в событийные [9]. В сëу÷ае, коãäа осуществ-
ëяется пеpехоä от коãнитивноãо и событийноãо
ìоäеëиpования к коëи÷ественныì pас÷етаì с ис-
поëüзованиеì ìноãоаãентноãо пpоãpаììноãо коì-
пëекса ИНТЭК-М, посëеäний также ìожет бытü
вкëþ÷ен в состав интеëëектуаëüной ИТ-сpеäы.
Тоãäа ìатеìати÷еское описание пpеäëаãаеìой

ИТ-сpеäы иìеет виä

VIT = {O, E, MC, MS} ∪ P,

ãäе {O} — ìножество онтоëоãий; {E} — ìножество
описаний пpеöеäентов ÷pезвы÷айных ситуаöий;
{MC} — ìножество коãнитивных ìоäеëей; {MS} —
ìножество событийных ìоäеëей; P — пpоãpаììный
коìпëекс äëя пpовеäения вы÷исëитеëüных экспеpи-
ìентов (обоснования ваpиантов pазвития ТЭК с
у÷етоì тpебований энеpãети÷еской безопасности).
Дëя описания схеìы пpоöесса иссëеäований с

испоëüзованиеì интеëëектуаëüной ИТ-сpеäы вве-
äеì ìножества {DI} — инфоpìаöия, необхоäиìая
äëя поääеpжки пpинятия pеøений пpи выбоpе стpа-
теãии пpовеäения вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента, и
{DR} — инфоpìаöия, поëу÷енная в pезуëüтате пpо-
веäения вы÷исëитеëüных экспеpиìентов и пpеäна-
зна÷енная äëя поääеpжки пpинятия pеøений в об-
ëасти обеспе÷ения энеpãети÷еской безопасности.
Схеìа пpоöесса иссëеäований с испоëüзовани-

еì пpеäëаãаеìой ИТ-сpеäы пpеäставëена на pис. 7.

Заключение

В статüе описана ìетоäика интеëëектуаëüной
поääеpжки иссëеäований пpобëеìы энеpãети÷е-
ской безопасности, вкëþ÷аþщая в себя pяä этапов:
z постpоение онтоëоãии в öеëях стpуктуpиpова-
ния и кëассификаöии испоëüзуеìой в иссëеäо-
ваниях инфоpìаöии;

z коãнитивное ìоäеëиpование уãpоз энеpãети÷е-
ской безопасности и ÷pезвы÷айных ситуаöий в
энеpãетике;

z событийное ìоäеëиpование pазвития ÷pезвы-
÷айных ситуаöий и анаëиза их посëеäствий;

z пеpеäа÷а pезуëüтатов ка÷ественноãо анаëиза в
пpоãpаììный коìпëекс ИНТЭК-М;

z выпоëнение вы÷исëитеëüных экспеpиìентов в
öеëях коëи÷ественной оöенки ваpиантов pаз-
вития ТЭК с у÷етоì тpебований энеpãети÷е-
ской безопасности.
Пpоãpаììные сpеäства pеаëизаöии пpеäëаãаеìой

ìетоäики интеãpиpуþтся в pаìках интеëëектуаëü-
ной ИТ-сpеäы и pассìатpиваþтся, с оäной стоpоны,
как инстpуìент поääеpжки пpинятия pеøений пpи
выбоpе стpатеãии пpовеäения вы÷исëитеëüноãо экс-
пеpиìента в иссëеäованиях энеpãети÷еской безо-
пасности, а с äpуãой — как пpототипы коìпонентов
систеìы поääеpжки пpинятия pеøений в обëасти
обеспе÷ения энеpãети÷еской безопасности.
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дований пpоблемы энеpгетической
безопасности с использованием
интеллектуальной ИТ-сpеды
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Введение

В pаìках совpеìенной конöепöии MVC (Мо-
äеëü—Виä—Контpоëëеp, испоëüзуþщей pазбие-
ние интеpнет-пpиëожения на соответствуþщие
тpи ÷асти) [1], пpоãpаììист äоëжен написатü от-
äеëüно тpи ÷асти пpиëожения. Пеpвая ÷астü — это
ìоäеëü, поä котоpой зäесü пониìается пpоãpаìì-
ная ìоäеëü, в котоpой инкапсуëиpуется бизнес-
ëоãика пpиëожения, пpи÷еì бизнес-ëоãика, как и
сфеpа пpиìенения, ìожет бытü абсоëþтно ëþбая.
Втоpая ÷астü — это виä, отве÷аþщий за отобpаже-
ние объекта ëибо в HTTP-кëиенте, такоì как в
бpоузеpе, ëибо в XML-виäе. Тpетüя ÷астü — кон-
тpоëëеp, котоpый буäет отве÷атü за ëоãику выбоpа
äействия äëя äанноãо запpоса. Написание виäов и
контpоëëеpов äëя пpиëожений пpеäставëяет собой
станäаpтизиpованные пpоöеäуpы. Важныì вопpо-
соì явëяется аспект хpанения äанных ìоäеëи.
В интеpнет-пpиëожениях (äаëее "веб-систе-

ìах") äëя pеаëизаöии хpанения äанных пpиëоже-
ния испоëüзуþтся pеëяöионные СУБД. Они по-
ëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение по ìноãиì
пpи÷инаì. Пpакти÷ески в ëþбой коìпании, ко-
тоpая пpеäëаãает pазìещение сайтов, сей÷ас ìож-
но найти MySQL-базу äанных. Так иëи ина÷е, ìо-
äеëü äоëжна pеаëизовыватü CRUD-опеpаöии
(созäание, ÷тение, обновëение, уäаëение объек-

та). Напpиìеp, в систеìе упpавëения тоpãовой
коìпанией ìоãут пpеäусìатpиватüся саìые pаз-
нообpазные опеpаöии выбоpки из БД, такие как
"найти все товаpы коìпании" (äëя отобpажения
на каpто÷ке коìпании), "найти пеpвоãо ìенеäже-
pа, котоpый сей÷ас в сети, äëя коìпании товаpа
N7", "найти öену пеpвоãо товаpа заäанной коìпа-
нии" и т. ä.
Кажäая из этих опеpаöий тpебует pазpаботки

отäеëüной функöии пpоãpаììной ìоäеëи, в кото-
pой ìы äоëжны буäеì сфоpìуëиpоватü соеäине-
ние с БД и запpос к ней, осуществитü запpос, об-
pаботатü pезуëüтат, поëу÷итü выбоpку из БД, об-
pаботатü выбоpку и пеpеäатü ее в пpиëожение в
опpеäеëенноì виäе. Такие постpоения необхоäи-
ìо пpоäеëатü äëя кажäой опеpаöии. Пpи изìене-
нии стpуктуpы БД, связанной с систеìой упpавëе-
ния коìпанией, пpоãpаììисту пpихоäится ìенятü
все функöии пpоãpаììной ìоäеëи, котоpые с ней
взаиìоäействуþт, а это озна÷ает пеpеписывание
всех ìоäеëей пpиëожения. То же саìое относится
к записи, обновëениþ и уäаëениþ объекта.
Оäин из способов pеøения äанной пpобëеìы —

это испоëüзование объектно-pеëяöионных иëи
объектных СУБД. Основной их особенностüþ яв-
ëяется то, ÷то pазpабот÷ик pаботает с ниìи уже не
на SQL-языке запpосов, а на спеöиаëüноì объ-
ектно-оpиентиpованноì языке (внутpеннеì иëи
внеøниì). Теì не ìенее, äëя pазpабот÷ика ис-
поëüзование этих систеì суëит pяä пpобëеì:
пpакти÷ески все они пëатные, а есëи ìы ãовоpиì
о ìоëоäоì пpоекте, то фактоp öены пpоãpаììно-
ãо pеøения буäет pеøаþщиì в поëüзу äpуãих
СУБД, веäü как пpавиëо финансиpование на на-
÷аëüноì этапе сиëüно оãpани÷ено. Pаспpостpа-
ненностü этих СУБД в хостинã-коìпаниях также
оãpани÷ена. Есëи pеëяöионные СУБД (MySQL)
[2] обы÷но вкëþ÷ены по уìоë÷аниþ в базовый та-
pиф, то пpеäоставëение усëуã с объектно-pеëяöи-
онныìи СУБД найти äовоëüно сëожно, а есëи
уäается, то еãо öена на поpяäок отëи÷ается от öе-
ны pеëяöионных БД.
Втоpой ìетоä pеøения пpобëеìы быстpой pаз-

pаботки закëþ÷ается в испоëüзовании ORM-сис-
теì. Это систеìы объектно-pеëяöионноãо отpа-
жения, котоpые позвоëяþт испоëüзоватü pеëяöи-
оннуþ БД в со÷етании с объектныì ìеханизìоì
äоступа к äанныì. Они написаны на тоì же язы-
ке, ÷то и саìо веб-пpиëожение. Есëи испоëüзует-
ся язык написания веб-пpиëожений PНP, то ìож-

БАЗЫ ДАННЫХ

Пpедлагается новый паттеpн ActiveModel, как
технологическое сpедство pазpаботки интеpнет-пpи-
ложения методом объектно-pеляционного отpажения.
Паттеpн стpоится на основе абстpакции от базы дан-
ных MySQL и позволяет сокpатить сpоки и стоимость
pазpаботки пpиложения.
Ключевые слова: пpиложение, база данных, объект-

но-pеляционное отpажение, паттеpн пpоектиpования
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но поäкëþ÷итü к испоëüзованиþ PHP-ORM-сис-
теìу. Тоãäа пpоãpаììисту не пpиäется осваиватü
новый язык äëя pаботы с объектаìи. Пpи испоëü-
зовании ORM нет необхоäиìости в написании
SQL-запpосов к СУБД, ÷то сëужит сокpащениеì
вpеìени pазpаботки и ÷исëа оøибок. Пpи такоì
способе pазpаботки весü äоступ к базе äанных ëо-
каëизуется в у÷астках коäа ORM и пеpестает бытü
pазбpосанныì по всеìу коäу. Так как ìноãие
ORM поääеpживаþт äpайвеpы äоступа к БД, то
изìенение типа БД не повëе÷ет за собой зна÷и-
теëüноãо изìенения пpоãpаììноãо коäа веб-пpи-
ëожения. Пpи этоì обëеã÷ается пеpехоä на новые
стpуктуpы табëиö, потоìу ÷то äостато÷но изìе-
нитü описание табëиö в ìоäеëи ORM без изìене-
ния саìих SQL-запpосов.
Пpи такоì способе оpãанизаöии веб-пpиëоже-

ния нет необхоäиìости пеpеписыватü ìножество
функöий ìоäеëи, а äостато÷но пеpеписатü оäна-
жäы ее конфиãуpаöиþ. Также зна÷итеëüно упpо-
щаþтся опеpаöии выбоpки äанных. Тепеpü äоста-
то÷но указыватü кpитеpий выбоpки как аpãуìент
функöии и буäет поëу÷ен pезуëüтат в станäаpтноì
виäе. Такиì обpазоì pазpабот÷ик pаботает не с
БД с поìощüþ SQL-запpосов, а ìанипуëиpует
объектаìи с поìощüþ ORM.
Известные совpеìенные ORM-систеìы (Doc-

trine, Propel), хотя и обеспе÷иваþт указанные вы-
øе пpеиìущества, иìеþт pяä неäостатков. Как
пpавиëо, все эти систеìы постpоены по øабëону
пpоектиpования ActiveRecord [1], котоpый пpеä-
поëаãает, ÷то объект — это стpока в табëиöе. Из
этоãо вытекает pяä сëеäуþщих оãpани÷ений.

1. Объект ìожет бытü тоëüко в оäной табëиöе.
Такиì обpазоì, пpоектиpование объекта веб-пpи-
ëожения своäится к коìпозиöии объектов ORM,
÷то увеëи÷ивает тpуäоеìкостü pазpаботки.

2. Объект нахоäится в еäинственной базе äан-
ных. Это сëеäует из пpеäыäущеãо пункта. Невоз-
ìожно созäатü объект, pаспpеäеëенный по не-
скоëüкиì БД.

3. Объект äоëжен иìетü фиксиpованный набоp
свойств. В ÷астности, ÷исëо коëонок в табëиöе
äоëжно бытü pавно ÷исëу свойств объекта.

4. Затpуäнена поääеpжка ìноãоязы÷ности, так
как фоpìиpуется еäинственная табëиöа, в кото-
pой ÷астü стоëбöов "отве÷ает" за pазные языки, а
посëе выбоpки необхоäиìо осуществëятü фиëüт-
pаöиþ äанных.
У÷итывая пpеиìущества пpиìенения ORM-

систеì и исхоäя из неäостатков существуþщих
систеì, сфоpìуëиpуеì тpебования к новой pазpа-
батываеìой ORM-систеìе.

1. Адекватное отpажение. Основная функöия
ORM — это отpажение объектов пpеäìетной обëас-
ти веб-пpиëожения в pеëяöионнуþ стpуктуpу БД, а
также отpажение отноøений связей объектов. От-

сþäа вытекает, ÷то основная заäа÷а ORM — это
аäекватное отpажение объектов и их связей. Пpи
этоì ìоãут возникнутü pяä пpобëеì, напpиìеp,
объект ìожет хpанитüся в нескоëüких табëиöах
нескоëüких баз äанных на нескоëüких сеpвеpах.
Объекты ìоãут бытü pазëи÷ныìи по своей стpук-
туpе. Напpиìеp, в объект "Пpофиëü поëüзоватеëя"
ìоãут бытü внесены новые пункты в пpоöессе pаз-
pаботки, и, как сëеäствие, у объекта появëяþтся
новые свойства.

2. Поддеpжка многоязычности. В усëовиях pаз-
pаботки веб-пpиëожений ÷асто возникает необхо-
äиìостü поääеpжки нескоëüких языков. Поä-
äеpжка ìноãоязы÷ности äоëжна бытü пpозpа÷-
ной, т. е. pазpабот÷ик äоëжен бытü увеpен, ÷то в
äанный ìоìент испоëüзуется отpажение объекта
на текущеì äëя поëüзоватеëя языке. Но в то же
вpеìя систеìа äоëжна обëаäатü äостато÷ной ãиб-
костüþ, ÷тобы ìенятü язык отpажения на нужный
pазpабот÷ику.

3. Pазвитие поисковых возможностей. Систеìа
äоëжна поääеpживатü сëожные запpосы, напpи-
ìеp: "Найти email пеpвоãо ìенеäжеpа, коìпании,
посëеäнеãо pазìещенноãо товаpа".

1. Pазpаботка ORM-системы ActiveModel

Итак, pазpаботку øабëона пpоектиpования,
поëу÷ивøеãо название ActiveModel, побуäиë pяä
неäостатков совpеìенных систеì, пеpе÷исëенных
выøе. Дëя тоãо, ÷тобы понятü, ÷то пpеäставëяет
собой ActiveModel, необхоäиìо pассìотpетü во-
пpос паттеpнов пpоектиpования вообще.
Шабëоны пpоектиpования (паттеpны, анãë. de-

sign pattern) — это ìноãокpатно пpиìеняеìая аp-
хитектуpная констpукöия, пpеäоставëяþщая тех-
ноëоãи÷ескуþ поääеpжку пpоектиpования в pаì-
ках конкpетноãо контекста и описываþщая зна-
÷иìостü конкpетноãо pеøения [5]. Паттеpн не
явëяется закон÷енныì обpазöоì пpоекта, кото-
pый ìожет бытü пpяìо пpеобpазован в коä (÷то
отëи÷ает еãо от бëизкоãо понятия иäиоìы), ско-
pее это описание иëи обpазеö pеøения заäа÷и та-
киì обpазоì, ÷тобы это ìожно быëо испоëüзоватü
в pазëи÷ных ситуаöиях. Объектно-оpиентиpован-
ные øабëоны за÷астуþ показываþт отноøения и
взаиìоäействия ìежäу кëассаìи иëи объектаìи
без опpеäеëения тоãо, какие коне÷ные кëассы иëи
объекты пpиëожения буäут испоëüзоватüся.
Паттеpн ActiveModel — это ìетоä пpоектиpо-

вания, испоëüзуþщий абстpакöиþ от базы äан-
ных ÷еpез объектно-pеëяöионное отpажение.
Данные объекта, испоëüзуеìые паттеpноì внутpи
БД, хpанятся в табëиöах. Пpеäëаãается нескоëüко
ваpиантов стpуктуp таких табëиö.
Обыкновенная таблица (таблица типа "classic").

Кажäый стоëбеö табëиöы (табë. 1) соответствует
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поëþ (свойству) пpоãpаììной ìоäеëи. Поëу÷итü
свойство ìоäеëи ìожно испоëüзуя сëеäуþщий
коä (зäесü и äаëее на языке PHP): $model → prop-
ertyName.

Поëу÷итü свойства ìоäеëи из табë. 1 ìожно с
поìощüþ сëеäуþщеãо коäа:

$user � name = Andrey

$user � icq = 222333444

Pасшиpяемая таблица (таблица типа "x-fields").
Она состоит (табë. 2) из тpех стоëбöов: username —
пеpви÷ный кëþ÷; propName — иìя свойства (на-
звание виpтуаëüной коëонки); value — зна÷ение
виpтуаëüной коëонки.

Напpиìеp, в табë. 2 отpажено иìя и email
поëüзоватеëя. Это отpазится в ìоäеëи сëеäуþщиì
обpазоì:

$user � name = Andrey

$user � email = my@mail.ru

Пpеиìущество äанной табëиöы в возìожности
äобавëения новых свойств пpоãpаììной ìоäеëи
без изìенения стpуктуpы табëиöы.
Таблица флагов (таблица типа "x-flags"). Есëи

в табëиöе этоãо типа (табë. 3) существует стpока с
заäанныì пеpви÷ныì кëþ÷еì, то с÷итается, ÷то
фëаã установëен. В пpотивноì сëу÷ае, фëаã не ус-
тановëен.

Такая табëиöа в пpоãpаììной ìоäеëи отpазит-
ся сëеäуþщиì обpазоì:

$user � active =
= {"startTime": 11111,"endTime":33333}.

В зна÷ении свойства пpоãpаììной ìоäеëи со-
äеpжится закоäиpованный ìетоäоì JSON (Java-
Script Object Notation — нотаöия хpанения объек-
тов языка Javascript) ìассив из свойств startTime и
endTime äанноãо фëаãа. Это сäеëано äëя тоãо,
÷тобы не быëо пеpесе÷ений зна÷ений стоëбöов
startTime/endTime у фëаãов и ìожно быëо бы pа-

ботатü с нескоëüкиìи фëаãаìи ìоäеëи оäновpе-
ìенно. Существуþт äва способа заäания зна÷ения
фëаãа:
z записü зна÷ения фëаãа без указания вpеìени
на÷аëа äействия и конöа äействия фëаãа:

$model = User::model() � findOneByAttrib-
utes(array(’username’ = > ’andrey’));

$model � isPaid = 1;

$model � save().

z записü с указаниеì зна÷ения на÷аëа и конöа
äействия фëаãа:

$model = User::model() � findOneByAttrib-
utes(array(’username’ = > ’andrey’));

$model � isPaid = array(’startTime’ = >
11111, ’endTime’ = > 33333);

$model � save();

Дата äëя поëей startTime и endTime заäается в
сëеäуþщеì фоpìате:

$startTime = (string) floor(time()*100); // для сего-
дняшнего дня

Чтение свойств фëаãа осуществëяется с поìо-
щüþ сëеäуþщеãо коäа:

$model = User::model()D findOneByAttrib-
utes(array(’username’ = > ’andrey’));

$flagArray = Zend_Json::decode($model � isPaid);

$startTime = date("d.m.Y", $flagArr[’startTime’]/100);

$endTime = date("d.m.Y", $flagArr[’endTime’]/100);

Межäу пpоãpаììныìи ìоäеëяìи существует не-
скоëüко типов отноøений, pассìотpенных ниже.
Один-к-одному (hasOne). Отноøение "оäин к

оäноìу" пpоиëëþстpиpовано на pис. 1. Пpеäìет-
ная обëастü состоит из объекта типа "поëüзова-

Табëиöа 1

Username Name Email icq

andrey1 Adndrey my@mail.ru 222333444
vaska400 Vasiliy vaska@mail.ru 11223344

Табëиöа 2

Username PropName Value

andy77 name Andrey
andy77 email my@mail.ru

Табëиöа 3

Username Name SrartTime EndTime

Andy77 active 11111 33333

Pис. 1
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теëü" и объекта типа "коìпания". "Поëüзоватеëü"
ìожет pаботатü тоëüко в оäной "коìпании".
Один-ко-многим (hasMany). Отноøение "оäин

ко ìноãиì" пpоиëëþстpиpовано на pис. 2. Пpеä-
ìетная обëастü состоит из "коìпании", котоpая
пpоäает "товаpы".
Многие-ко-многим (hasManyToMany). Отно-

øение "ìноãие ко ìноãиì" пpеäставëено на pис. 3.
Пpеäìетная обëастü состоит из ìножества "коì-
паний", котоpые пpоäаþт ìножество "товаpов".
Пpи÷еì оäин и тот же товаp ìоãут пpоäаватü pаз-
ные коìпании.

Pасшиpенное многие-ко-многим (hasManyToMa-
nyExtended). Связü "ìноãие ко ìноãиì" с äопоë-
нитеëüныìи свойстваìи связи пpеäставëена на
pис. 4. Пpеäìетная обëастü состоит из "поëüзова-
теëей", котоpые покупаþт "товаpы", выставëен-
ные на пpоäажу "коìпанияìи". Поëüзоватеëü ↔
↔ Товаpы связаны этиì типоì связи, а в ка÷естве
äопоëнитеëüноãо свойства связи буäет выступатü
count (коëи÷ество товаpов в коpзине). Дpуãой пpи-
ìеp (на pис. 4), коãäа у коìпании естü товаpы, ко-
тоpые ее интеpесуþт äëя закупки, тоãäа свойство
count пеpеäает коëи÷ество товаpа, котоpое нужно
закупитü. Связü ìоäеëей Company и Product иäет
÷еpез табëиöу пеpесе÷ений CompanyProduct.
Важно поìнитü, ÷то pасøиpенные свойства не

сохpаняþтся пpи сохpанении ìоäеëи, так как äëя
них нет стоëбöов в табëиöе, и это факти÷ески не
свойства ìоäеëи, а свойство связи.
Связи "один-ко-многим по нескольким полям".

Пpеäпоëожиì, ÷то существует нескоëüко катеãо-
pий, котоpыì пpинаäëежит коìпания. Эта пpи-
наäëежностü осуществëяется с поìощüþ поëей
category_1, category_2, category_3.

Company(category_1) � Category(id),

Company(category_2) � Category(id),

Company(category_3) � Category(id).

Доступ к коìпанияì некотоpой катеãоpии осу-
ществëяется посpеäствоì испоëüзования свойст-
ва Category → companies. В неì нахоäятся коìпа-
нии, у котоpых свойство "category_1" иëи
"category_2", иëи "category_3" pавны свойству "id"
текущей катеãоpии.
В функöии _construct() пpоãpаììной ìоäеëи

описание связи этоãо виäа pеаëизовано с поìо-
щüþ сëеäуþщеãо пpоãpаììноãо коäа:

$config[’relations’] = array(
’companies’ = > array(
’type’ = > ’hasMany’,
’foreignKey’ = > ’id’,
’destinationKey’ = > array(’category 1’, ’cate-
gory 2’, ’category 3’),
’destinationModel’ = > ’Company’
));

Pис. 2

Pис. 3

Pис. 4
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2. Возможности ActiveModel

Пpи заäании тpебований к pазpаботке ORM-
систеìы ActiveModel быëи у÷тены сëеäуþщие
возìожности:
z поиск ìоäеëей в базе äанных äоëжен выпоë-
нятüся по атpибутаì ìоäеëей иëи по выpаже-
ниþ на языке SQL;

z pазные ìоäеëи ìоãут бытü в pазных табëиöах
pазных баз äанных;

z оäна ìоäеëü ìожет состоятü из нескоëüких таб-
ëиö, pазìещенных в pазных базах äанных;

z возìожно испоëüзование ìоäеëей, составëен-
ных из нескоëüких табëиö;

z äоëжна бытü пpеäусìотpена поääеpжка табëиö
виäа: classic, x-fields, x-flags (сì. п. 1);

z äоëжна бытü возìожностü автоопpеäеëения
виpтуаëüных коëонок äëя табëиö типа x-fields и
x-flags;

z испоëüзование "Lazy-loading" äëя связей таб-
ëиö (заãpузка связей по тpебованиþ);

z возìожностü испоëüзования пpоãpаììных ìо-
äеëей и как объектов, и как ìассивов. Коä
$model � varName и код $model[’varName’] веp-
нут оäин и тот же pезуëüтат;

z испоëüзование коëëекöии объектов в сëу÷ае,
коãäа в pезуëüтате выбоpки обpазуется ìноже-
ство ìоäеëей;

z возìожностü фиëüтpаöии ìоäеëей посëе вы-
боpки;

z инкеpìент/äекpеìент свойств ìоäеëи с у÷етоì
ìноãопото÷ности;

z возìожностü испоëüзования табëиö "тоëüко
äëя ÷тения";

z возìожностü испоëüзования "Fluent Interface",
т. е. öепо÷ки вызовов, поäобной нижепpиве-
äенной:

$user = User::model() � findByAttrib-
utes(array(’username’ = > ’andrey’)) � popu-
late($data) � save();

Цепо÷ка вызовов на÷инается с функöии Ac-
tiveModel::model(), котоpая выäает псевäостати÷е-
скуþ ìоäеëü. Пpи посëеäуþщих вызовах ìоäеëи
тоãо же типа, функöия model() выäает ее из кэøа,
не созäавая объект заново. Пpи этоì эконоìятся
pесуpсы за с÷ет тоãо, ÷то констpуктоp ìоäеëи вы-
зывается тоëüко оäин pаз, а пpи посëеäуþщих вы-
зовах ìоäеëü беpется из кэøа.

2.1. Система кэшиpования

"ActiveModel" иìеет 3-уpовневуþ систеìу кэ-
øиpования. Кэø пеpвоãо уpовня (L1) пpовоäит
кэøиpование пустых ìоäеëей пpи пеpвоì вызове
и эконоìит вpеìя на созäание экзеìпëяpов ìоäе-

ëей. Пpи втоpоì вызове ìоäеëü кëониpуется из
кэøа. Кэøиpование пpоисхоäит в опеpативнуþ
паìятü.
Кэø втоpоãо уpовня (L2) осуществëяет кэøи-

pование pезуëüтатов выбоpки в пpеäеëах отpабот-
ки HTTP-запpоса. Есëи во вpеìя сеанса пpоизво-
äится повтоpный запpос выбоpки с теìи же зна-
÷енияìи паpаìетpов, то выбоpка осуществëяется
из кэøа. Кэøиpование происхоäит в опеpативной
паìяти.
Кэø тpетüеãо уpовня (L3). Пpи посëеäуþщих

запpосах оäной и той же выбоpки (функöии find*)
буäет взят pезуëüтат из кэøа. Кэøиpование пpо-
воäится в файëах на äиске. Этот кэø по уìоë÷а-
ниþ выкëþ÷ен. Вкëþ÷итü еãо ìожно сëеäуþщиì
обpазоì:

ActiveModel::$CACHE = true;

ActiveModel::$CACHE_FOLDER = ’./cache’; // 
путь до папки с кэшем, пpава 777

Пpинуäитеëüно сбpоситü кэø ìоäеëей ìожно
такиì обpазоì:

ModelName::clearCache();

Дëя тоãо, ÷тобы сбpоситü кэø всех ìоäеëей,
необхоäиìо написатü сëеäуþщий коä:

ActiveModel::clearCache();

2.2. Дpугие возможности

Кpоìе испоëüзования кэøиpования, ActiveMod-
el обëаäает и äpуãиìи возìожностяìи: pабота с ав-
тоопpеäеëяеìыìи коëонкаìи, пpовеpка свойств
ìоäеëи, инкpеìент свойства в ìноãопото÷ноì ок-
pужении, кëониpование ìоäеëей, косвенная заãpуз-
ка ìоäеëей, табëиöа тоëüко äëя ÷тения, синхpони-
заöия с базой äанных, аäpесаöия по ÷асти кëþ÷а,
возìожностü пpеобpазования кëþ÷ей.

3. Возможности коллекции моделей 
ActiveModelCollection

Пpи поëу÷ении выбоpки ìоäеëей из базы äан-
ных, функöии findAllByAttributes() и findAll-
BySQL() возвpащаþт объект типа "ActiveModel-
Collection". "ActiveModelCollection" — это объект,
поääеpживаþщий интеpфейс "ArrayAccess", äо-
пускаþщий обpащение к себе как к обы÷ноìу
ìассиву, ÷тобы поëу÷итü нужнуþ ìоäеëü. В то же
саìое вpеìя объект "ActiveModelCollection" äо-
пускает обpащение к себе и как к объекту. Это
обеспе÷ивает возìожностü испоëüзования функ-
öии äëя ãpупповой обpаботки ìоäеëей в коëëек-
öии. Напpиìеp, есëи необхоäиìо напе÷ататü но-
ìеpа всех найäенных товаpов, котоpые уже опуб-
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ëикованы (status = published), это pеаëизуется с
поìощüþ сëеäуþщеãо коäа:

$products = Products::model() � findAIIByAttrib-
utes(array(’status’ = > ’published’);

foreach($products as $product) {

print $product � id;

print ’ < br/ > ’;

}

Также äопускается испоëüзование спеöиаëü-
ной функöии toArray() äëя пpеобpазования "Ac-
tiveModelCollection" в обы÷ный ìассив.

$products = Product::model() � findAIIByAttrib-
utes(array(’status’ = > ’draft’) � toArray();

Посëе этоãо в пеpеìенной "products" буäет pас-
поëаãатüся ìассив ìассивов свойств товаpов. Иìе-
ется возìожностü ìассово устанавëиватü свойства
ìоäеëей. Напpиìеp, есëи необхоäиìо изìенитü ста-
тус товаpов в выбоpке, а потоì сохpанитü их, это
ìожно pеаëизоватü с поìощüþ сëеäуþщеãо коäа:

$products = Product::model() � findAIIByAttrib-
utes(array(’status’ = > ’draft’);

$products � status = ’published’;

$products � save();

Это же ìожно сäеëатü äpуãиì способоì:

Product::model() � findAIIByAttributes(array(’sta-
tus’ = > ’draft’) � set(’status’, ’published’) � save();

Такиì обpазоì, оäной стpокой коäа пpовоäит-
ся поиск ìоäеëей по паpаìетpаì, изìеняется па-
pаìетp всех ìоäеëей выбоpки и кажäая ìоäеëü со-
хpаняется в базе äанных.
Анаëоãи÷но испоëüзуется возìожностü ìассово-

ãо пpиìенения ëþбой функöии ìоäеëи ActiveModel
иëи ее насëеäников (напpиìеp "Product") — äëя всех
ìоäеëей ìассива. Напpиìеp, äëя сохpанения всех
товаpов необхоäиìо написатü сëеäуþщий коä:

$products = Product::model() � findAIIByAttribu-
tes(array(’status’ = > ’draft’) � save();

Функöия save() пpиìенится ко всеì ìоäеëяì
выбоpки. Также существует возìожностü написа-
ния собственной функöии пpоãpаììной ìоäеëи,
а затеì ìассово пpиìенятü ее оäной коìанäой äëя
всех ìоäеëей без необхоäиìости их обхоäа в öик-
ëе. Это pеаëизуется с поìощüþ сëеäуþщеãо коäа:
Class Product extends ActiveModel {

public function printFoo($foo) {

print $foo;

}

}

$product = Product::model() � findAIIByAttrib-
utes(array(’status’ = > ’draft’) � printFoo(’bar’);

Этот коä вызовет функöиþ printFoo() с аpãу-
ìентоì ’bar’ äëя кажäой ìоäеëи.

3.1. Фильтpация моделей после выбоpки

О÷енü ÷асто посëе выбоpки ìоäеëей из базы
äанных ìожет потpебоватüся их фиëüтpаöия по
атpибутаì. С поìощüþ "ActiveModel" pеаëизоватü
это ëеãко:

$users = User::model()- > findAllByAttrib-
utes(array(’company_id’ = > ’1’)) �
filter(array(’name’ = > ’Andrey’));

Функöия filter(), пpиìененная к pезуëüтатаì
выбоpки, оставëяет в ней тоëüко те ìоäеëи, кото-
pые соответствуþт заäанныì атpибутаì. Важно
обpатитü вниìание, ÷то функöиþ filter() ìожно
пpиìенятü тоëüко к выбоpке, но не к оäной ìо-
äеëи, поэтоìу коä

$users = User::model()- > findOneByAttribu-
tes(array(’company_id’ = > ’1’)) �
filter(array(’name’ = > ’Andrey’));

пpивеäет к оøибке. Фиëüтpаöия пpоисхоäит сpеä-
стваìи языка PНP посëе поëу÷ения pезуëüтата из
БД; есëи кpитеpии фиëüтpаöии известны заpанее,
pекоìенäуется вкëþ÷итü их в атpибуты функöий
findAll*(). Основное пpиìенение ìетоäа filter()
ìожно увиäетü в фиëüтpаöии ìоäеëей, поëу÷ен-
ных ÷еpез связи äpуãих ìоäеëей, напpиìеp:

$messages = User::model()-
> findOneByAttributes(array(’username’ = > 
> ’andrey’)) �recievedMessages � fil-
ter(array(’topic’ = > ’Hello’));

Поäpазуìевается, ÷то äанная связü äоëжна бытü
типа "оäин-ко-ìноãиì" иëи "ìноãие-ко-ìноãиì",
äëя тоãо, ÷тобы в pезуëüтате пpохоäа по ней обpазо-
ваëасü не еäини÷ная ìоäеëü, а коëëекöия ìоäеëей.
Class User {

$config[’relations’] = array(

’recievedMessages’ = > array(

’type’ = > ’hasMany’,

’foreignKey’ = > ’username’,

’destinationKey’ = > ’to’,

’destinationModel’ = > ’Message’

);

3.2. Лимитиpование pезультатов выбоpки моделей

Посëе поëу÷ения pезуëüтатов выбоpки ìожно
не тоëüко отфиëüтpоватü их, но и оставитü заäан-
ное ÷исëо ìоäеëей. Дëя этоãо пpиìеняется функ-
öия limit();

$messages = User::model()- > findOneByAttrib-
utes(array(’username’ = > ’andrey’)) � 
recievedMessages � filter(array(’topic’ = >
> ’Hello’)) � limit(2);

Пpи этоì вывеäется не боëее äвух сообщений.
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Заключение

Pассìотpиì ситуаöиþ, коãäа необхоäиìо най-
ти иìя äиpектоpа коìпании, pазìестивøей пеp-
вый товаp во втоpой паpтии тpетüеãо ваãона со-
става N4 коìпании ’Коìпания А’. Испоëüзуеìый
язык в обоих сëу÷аях — PНP. С поìощüþ Active-
Model это pеаëизует сëеäуþщий коä:

$directorName = Company::model()- > findOneBy-

Attributes(array(’name’ = > ’Компания А’) � 

trains[3] � railcars[2] � consigment[1] � pro-

ducts[0] � company � director � name; (одна 
стpока в pедактоpе кода).

Так как отс÷ет веäется с нуëя, то ÷исëа в ин-
äексах ìассива, соответственно, на еäиниöу
ìенüøе. Сpавниì, ÷то необхоäиìо быëо бы сäе-
ëатü, pаботая с тpаäиöионной систеìой (напpи-
ìеp на базе Zend_Db):

$registry = Zend_Registry::getInstance ();

$select = new Zend_Db_Select($registry[’db’]);

// ищем компанию

$select - > from(array(’base’ 

= > ’object_company’))

- > where(’name — "ЖД компания’");

$query = $select- > query();

$result = $query- > fetchOne(); if(!is_null($result) {

$company_id = $result[’id’];

... (äаëее иäет поиск анаëоãи÷ныì обpазоì соста-
ва, паpтии, товаpа в паpтии, коìпании, ее äиpек-
тоpа, и еãо иìени).

}

Итоãо потpебоваëосü 65 (PHP + Zend_Db)
стpок пpотив оäной стpоки (PНP + ActiveModel).
Наäо сказатü, ÷то ÷еì øиpе и выøе äеpево ìоäеëü-
ных связей, теì боëüøее пpеиìущество äает пpи-
ìенение паттеpна ActiveModel. В äанноì пpиìеpе
ãëубина пpохожäения по связяì составиëа 7, и ìы
увиäеëи pазëи÷ия в коëи÷естве коäа. Сëеäует пpеä-
поëожитü, ÷то пpи ÷астоì пpиìенении, буäет на-
бëþäатüся снижение пpоизвоäитеëüности, оäнако
äëя коìпенсаöии этоãо снижения ìожно испоëü-
зоватü систеìу кэøиpования ActiveModel.
Пpиìенение ActiveModel äает ãибкостü пpи pазpа-

ботке. Эта ãибкостü хаpактеpизуется теì, ÷то пpи из-
ìенении табëиö в БД нет необхоäиìости пеpеписы-
ватü все функöии, pаботаþщие с ниìи, а нужно всеãо
ëиøü пеpеписатü функöиþ _construct() ìоäеëи. Та-
киì обpазоì, пpиìенение паттеpна ActiveModel ìо-
жет зна÷итеëüно ускоpитü как пpоöесс pазpаботки,
так и пpоöесс сопpовожäения коäа веб-пpиëожения.
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Модель дефоpмиpуемых кластеpов для анализа динамических данных
в экономике

Пpоãнозиpование äинаìики изìеняþщихся
äанных о pазëи÷ных пpоöессах явëяется оäной из
основных öеëей ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования

в эконоìике. Кpоìе статисти÷еских ìетоäов, в
посëеäнее вpеìя особуþ актуаëüностü пpиобpета-
þт ìетоäы интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных,

Пpедложено pазвитие модели pынка массовых пpодаж, основанной на кластеpизации объектов в специальном много-
меpном пpостpанстве, а также на постpоении континуальной модели движения кластеpов. Сфоpмулиpована система
уpавнений, описывающая движение дефоpмиpуемых кластеpов в многомеpном пpостpанстве. Пpедставлен анализ pезуль-
татов численного pасчета паpаметpов динамики pынка пpодаж, пpоведено сpавнение с экспеpиментальными данными.
Ключевые слова: математическое моделиpование, маpкетинговое воздействие, дефоpмиpуемый кластеp, многомеp-

ное пpостpанство, уpавнение движения

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ЭКОНОМИКЕ И УПPАВЛЕНИИ
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основанные на pазëи÷ных ìоäеëях внутpенних
законоìеpностей саìих äанных и ìоäеëях äина-
ìики их изìенения. В пpеäыäущей pаботе авто-
pов [3] быë пpеäëожен пpинöипиаëüно новый
поäхоä к постpоениþ таких ìоäеëей анаëиза äи-
наìи÷ески ìеняþщихся äанных. Этот поäхоä ос-
нован на кëастеpизаöии äанных в спеöиаëüноì
ìноãоìеpноì пpостpанстве, пеpехоäе к контину-
аëüноìу описаниþ äанных и на испоëüзовании
законов сохpанения äëя ìноãоìеpных континуу-
ìов, явëяþщихся анаëоãаìи законов сохpанения
ìассы, иìпуëüса и ìоìента иìпуëüса в кëасси÷е-
ской ìеханике. В той же pаботе [3] быëа pазpабо-
тана ÷астная ìоäеëü äëя пpоãнозиpования äина-
ìики кëастеpов в ìноãоìеpноì пpостpанстве, ос-
нованная на ãипотезе о жесткоì кëастеpе, у кото-
pоãо pасстояния ìежäу то÷каìи не ìеняþтся в
пpоöессе äвижения.
Цеëü настоящей pаботы — äаëüнейøее pазви-

тие ìетоäа, пpеäëоженноãо в pаботе [3], и pазpа-
ботка новой ìоäеëи äвижения кëастеpов в ìноãо-
ìеpноì пpостpанстве, äопускаþщей äефоpìаöии
кëастеpов опpеäеëенноãо виäа.

Законы сохpанения 
в многомеpном пpостpанстве данных

Пустü иìеþтся боëüøие ìассивы äанных, от-
носящиеся к pазëи÷ныì ìоìентаì вpеìени tj. Ос-
новныì эëеìентоì pазpаботанной в pаботе [3]
ìоäеëи явëяется аксиоìа о тоì, ÷то у нас иìеется
эìпиpи÷еский аëãоpитì, позвоëяþщий стpукту-
pиpоватü эти äанные, обpазовав из них ìассивы
то÷ек x = {x1, ..., xn} в некотоpоì ìноãоìеpноì
евкëиäовоì пpостpанстве En. Тpебование, ÷тобы
то÷ки пpинаäëежаëи иìенно En, а кажäое xi ∈ R,
весüìа сиëüное и не кажäая стpуктуpизаöия äан-
ных уäовëетвоpяет еìу. В pаботе [3] быë пpеäëо-
жен способ постpоения En äëя эконоìи÷еских
äанных, в котоpоì кооpäинаты xi то÷ки — это суì-
ìаpное коëи÷ество i-ãо товаpа, покупаеìоãо иëи
пëаниpуеìоãо к покупке оäниì покупатеëеì за
вpеìя t, ãäе i = 1, ..., n, a xi ∈ R. "Пëаниpование то-
ваpа к покупке" позвоëяет пеpейти к ис÷исëениþ
коëи÷ества товаpа в вещественных ÷исëах xi ∈ R.
Втоpая основопоëаãаþщая аксиоìа закëþ÷ает-

ся в тоì, ÷то отäеëüные то÷ки в En — инäивиäуу-
ìы, явëяþщиеся носитеëяìи инфоpìаöии, связа-
ны ìежäу собой опpеäеëенныìи связяìи и их
äаëüнейøее äвижение в En поä÷иняется некото-
pыì коëëективныì законоìеpностяì. Дëя ìоäе-
ëи pынка ìассовых пpоäаж, pассìотpенной в pа-
боте [3], такиìи связяìи явëяþтся наëи÷ие опpе-
äеëенных стеpеотипов эконоìи÷ескоãо повеäе-
ния у покупатеëей из оäних соöиаëüных ãpупп, а
также наëи÷ие возìожности обìена инфоpìаöи-
ей о покупаеìых товаpах. Тоãäа с поìощüþ пpеä-

ëоженноãо в pаботе [3] аëãоpитìа кëастеpизаöии
äанных в En äëя фиксиpованноãо ìоìента вpеìе-
ни t ìожно ввести нескоëüко кëастеpов äанных.
Даëее, соãëасно основноìу äопущениþ ìоäеëи,
осуществëяется пеpехоä к континуаëüноìу описа-
ниþ в En, пpи котоpоì кëастеpаì соответствуþт
обëасти V в En, и äëя них поëаãаþтся спpавеäëи-
выìи: 1) закон сохpанения ÷исëа инäивиäууìов
(покупатеëей) в кëастеpе; 2) закон изìенения ко-
ëи÷ества äвижения (÷астоты покупок) кëастеpа;
3) закон изìенения ìоìента коëи÷ества äвиже-
ния (ìоìента ÷астоты покупок):

ρdV = 0; (1)

ρvdV = ρfmdV + tΣdΣ; (2)

ρx Ѕ vdV = ρx Ѕ fmdV + Ѕ x Ѕ tΣdΣ, (3)

ãäе ρ — пëотностü кëастеpа; fm — вектоp пëотно-
сти внеøних ìассовых сиë; tΣ — вектоp повеpх-

ностных сиë. Pаäиус вектоp то÷ек x = xiei в пpо-
стpанстве En поä÷иняется закону äвижения (зако-

ну накопëения покупок) в кëастеpе x = x(X i, t),
ãäе x = {х1, ..., xn} — äекаpтовы (эйëеpовы) кооp-
äинаты; X i — ëаãpанжевы кооpäинаты; v =

=  — вектоp скоpости (÷астоты покупок).

Все основные эëеìенты пpостpанства En, в тоì

÷исëе вектоpное пpоизвеäение a1 Ѕ a2 = (a2 ⊗ a1)
..nэ,

ввеäены в pаботе [3], зäесü nэ =  ⊗...⊗  —

тензоp Леви-Чивиты;  — сиìвоëы Леви-Чи-

виты; .. — опеpатоp äвойноãо скаëяpноãо пpоиз-
веäения [4]; ⊗ — знак опеpаöии тензоpноãо уìно-
жения.

Модель дефоpмиpуемого кластеpа

Ввеäеì модель дефоpмиpуемого кластеpа, закон
äвижения котоpоãо пpеäставëяет собой супеpпо-
зиöиþ поступатеëüноãо äвижения öентpа ìасс
кëастеpа, ìãновенно-вpащатеëüноãо äвижения
всеãо кëастеpа как жесткоãо öеëоãо вокpуã öентpа
ìасс и pастяжения-сжатия кëастеpа по некото-
pыì ãëавныì осяì O ′pγ, т. е. записывается сëе-
äуþщиì обpазоì:

x = x0 + S•Q• , (4)

ãäе обозна÷ен оpтоãонаëüный тензоp повоpота Q,
pаäиус-вектоp  pассìатpиваеìой то÷ки в ëа-
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ãpанжевоì описании и pаäиус-вектоp ìãновенно-
ãо öентpа повоpота кëастеpа x0:

Q = Qij(t)ei ⊗ ej, = X iei, x
0 = x0i(t)ei. (5)

Тензоp pастяжения S поëаãается сиììетpи÷-
ныì, поëожитеëüно опpеäеëенныì, äëя неãо суще-
ствует вещественнозна÷ный собственный базис pγ,
в котоpоì этот тензоp иìеет äиаãонаëüный виä:

S = ej ⊗ ei = Sγpγ ⊗ pγ, (6)

ãäе  — коìпоненты сиììетpи÷ной ìатpиöы äе-
фоpìаöий кëастеpа; Sγ  —вещественные поëожи-
теëüные собственные зна÷ения тензоpа S; pγ —
собственный базис.
Поëаãается, ÷то еäинственной пpи÷иной изìе-

нения pасстояний ìежäу то÷каìи кëастеpа (т. е.
äефоpìаöии) явëяется ìеняþщееся соотноøение
ìежäу финансовыì запасоì покупатеëя е и еãо
на÷аëüныì зна÷ениеì e0, поэтоìу собственные
зна÷ения Sγ аксиоìати÷ески поëаãаþтся заäанны-
ìи в виäе сëеäуþщих функöий: Sγ = Sγ(e – e0),
в пpостейøеì сëу÷ае эту зависиìостü буäеì поëа-
ãатü ëинейной

Sγ = 1 + Aγ(e – e0), (7)

ãäе Aγ — константы.

Поëаãается также, ÷то ãëавные оси O ′pγ тензо-
pа pастяжения S по отноøениþ к ãëавныì осяì
инеpöии кëастеpа O ′  явëяþтся непоäвижныìи,

и базисы pγ и  связаны оpтоãонаëüныì тензоpоì

G =  ⊗ , коìпоненты котоpоãо  не за-

висят от вpеìени:

pγ(t) = G• (t) = (t),  = const. (8)

Теpìин "äефоpìиpуеìый кëастеp" озна÷ает,
÷то äефоpìаöия кëастеpа осуществëяется "сво-
боäныì обpазоì" без пpиëожения внеøних сиë, а
тоëüко за с÷ет изìенения финансовоãо запаса е
(анаëоãа теìпеpатуpноãо возäействия в кëасси÷е-
ской ìеханике спëоøных сpеä [5]). Из общих тео-
pеì äиффеpенöиаëüной ãеоìетpии сëеäует [4],
÷то изìенение объеìа кëастеpа опpеäеëяется пpо-
извеäениеì коэффиöиентов Sγ: V/ = ΠSγ,
γ = 1...n.

Вектоp скоpости дефоpмиpуемого кластеpа

Диффеpенöиpуя (4) по t, поëу÷аеì выpажение

äëя вектоpа скоpости: v = = (t) + (S• )• .

Ввоäя скоpостü äвижения öентpа вpащения кëа-

стеpа v0 =  и относитеëüный pаäиус-вектоp

= x – x0, эту фоpìуëу ìожно пеpеписатü так:

v = v0 + (S• )•(S•Q)–1• . У÷итывая оpтоãо-

наëüностü тензоpа повоpота Q–1 = Qт, поëу÷аеì
итоãовуþ фоpìуëу

v = v0 + • , (9)

котоpая äает pаспpеäеëение скоpости в äефоpìи-
pуеìоì кëастеpе и заìеняет n-ìеpнуþ обобщен-
нуþ фоpìуëу Эйëеpа [3]. Зäесü ввеäен новый
тензоp

= S–1•W•S + S–1• , (10)

котоpый уже не явëяется кососиììетpи÷ныì,

а W = Q•  —кососиììетpи÷ный тензоp вpа-
щения.
Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ от тензоpа S (6) с у÷е-

тоì (8) и фоpìуëы = –W• :

=  ⊗  +

+ Sγ  ⊗  + Sγ  ⊗ = 

=  ⊗  – W•S + S•W. (11)

Вы÷исëяеì äаëее

S–1• =  ⊗  ⊗

⊗  – S–1•W•S + W =  ⊗

⊗  – S–1•W•S + W. (12)

Пеpвое сëаãаеìое во втоpой стpоке (12) пpеä-
ставëяет собой пpоизвоäнуþ Яуìанна от ëоãа-
pифìи÷ескоãо тензоpа pастяжения

lnS = lnSγpγ ⊗ pγ = lnSγ  ⊗ , (13)

lnSJ = (lnSγ )  ⊗ =

=  ⊗ , (14)

поскоëüку ìатpиöа  не зависит от t.

Поäставëяя (13) и (14) в (12), поëу÷аеì сëеäуþ-
щее выpажение:

S–1• = lnSJ – S–1•W•S + W. (15)
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Посëе поäстановки (15) в (10), пpихоäиì к сëе-
äуþщеìу pезуëüтату:

= W + lnSJ. (16)

Уpавнения движения дефоpмиpуемого кластеpа 
в неподвижном базисе

Поäвижнуþ систеìу отс÷ета O ′  выбиpаеì та-
киì обpазоì, ÷тобы öентp вpащения — то÷ка x0
совпаäаëа с öентpоì ìасс кëастеpа, тоãäа

ρ dV = 0 и сpеäняя скоpостü кëастеpа совпаäает

с v0:

 = ρvdV = (ρv0 + ρ • )dV = v0. (17)

Поäставëяя фоpìуëы (16) и (9) в интеãpаë

ρx Ѕ vdV, поëу÷аеì выpажение äëя тензоpа ìо-

ìентов коëи÷ества äвижения äефоpìиpуеìоãо
кëастеpа:

n – 2  = ρx Ѕ vdV = Mx0 Ѕ v0 +

+ (Wт•I)..nэ + (lnSJ•I)..nэ. (18)

Зäесü I = ρ  ⊗ dV — тензоp ìоìентов инеpöии

кëастеpа. Фоpìуëа (18) показывает, ÷то тензоp ìо-
ìентов ÷астот покупок äëя äефоpìиpуеìоãо кëа-
стеpа по сpавнениþ с жесткиì кëастеpоì [3] вкëþ-

÷ает äопоëнитеëüный ìоìент (lnSJ•I)..nэ за с÷ет
äефоpìиpования кëастеpа в пpоöессе äвижения.
Поäставëяя выpажения (17) и (18) в (2) и (3),

поëу÷аеì систеìу уpавнений äвижения äефоpìи-
pуеìоãо кëастеpа:

M = ; (19)

= v0; (20)

(Wт•I)..nэ + (lnSJ•I)..nэ = n – 2 , (21)

ãäе = ρfmdV + tΣdΣ и n – 2 = ρx Ѕ fmdV +

+ x Ѕ tΣdΣ. Допоëняя (19)—(21) на÷аëüныìи ус-

ëовияìи

x0 = , v0 = , t = 0: n – 2 = n – 2
0, (22)

поëу÷аеì заäа÷у Коøи, описываþщуþ поступа-
теëüное äвижение öентpа тяжести кëастеpа и вpа-

щатеëüное äвижение кëастеpа относитеëüно öен-
тpа тяжести с у÷етоì еãо äефоpìиpования.

Уpавнения вpащения дефоpмиpуемого кластеpа
в подвижном базисе

Диффеpенöиpуя пpоизвеäения тензоpов Wт•I
и lnSJ•I соãëасно пpавиëу äиффеpенöиpования
[5] тензоpов в поäвижноì базисе 

(Wт•I) = WтJ•I – W•Wт•I + Wт•I•W, (23)

(lnSJ•I) =

= lnSJJ•I – W•lnSJ•I + lnSJ•I•W, (24)

ãäе обозна÷ена äвукpатная пpоизвоäная Яуìанна

lnSJJ = (lnSγ )  ⊗ =

=  ⊗ , (25)

и, у÷итывая, ÷то (Wт•I•W)..nэ = 0, посëе поäста-
новки (23) и (24) в (21), поëу÷аеì сëеäуþщее уpав-
нение:

(WтJ•I – W•Wт•I)..nэ + (lnSJJ•I)..nэ –

– (WlnSJI – lnSJIW)..nэ = n – 2 . (26)

Уìножая ëевуþ и пpавуþ ÷астü этоãо уpавне-
ния (n – 2)-кpатныì скаëяpныì уìножениеì на
тензоp Леви-Чивиты nэ теì же способоì, ÷то ис-
поëüзован в pаботе [3], поëу÷иì окон÷атеëüный
виä уpавнения, описываþщеãо вpащение äефоp-
ìиpуеìоãо кëастеpа в поäвижноì базисе

IWJ + WJI = W2I – IW2 +

+ WSW – WWS + S + , (27)

ãäе обозна÷ены кососиììетpи÷ные тензоpы

WS = IlnSJ – lnSJI, S = IlnSJJ – lnSJJI; (28)

= ( ρ(  ⊗ fm – fm ⊗ )dV +

+ (  ⊗ tΣ – tΣ ⊗ )dΣ). (29)

Дëя ÷астноãо сëу÷ая, коãäа отсутствуþт äефоp-
ìаöии кëастеpа, тензоpы WS и S pавны нуëþ
(поскоëüку S = E), и уpавнение (27) в то÷ности
совпаäает с уpавнениеì вpащения жесткоãо кëа-
стеpа [3].
В коìпонентах в базисе  систеìа уpавнений

(19), (20) и (27) записывается сëеäуþщиì обpазоì
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(с у÷етоì äиаãонаëüности ìатpиöы инеpöии в
поäвижноì базисе = Iα ):

M = i,

= v0i;

= W ′αk W ′βk + 

+ (W ′αk  – W ′kβ +  + ′αβ);

 + W ′kj = 0, α, β = 1...n,

ãäе

= (Iα – Iβ) ; (31)

= (Iα – Iβ) .

На÷аëüные усëовия к систеìе (30) иìеþт виä

t = 0: x0i = , v0i = ,

Q ji = ji, W ′ij = ′ij, (32)

ãäе обозна÷ены коìпоненты тензоpа S =  ⊗

⊗  и тензоpа WS =  ⊗ .

Сpавнивая систеìы уpавнений (30) äëя äефоp-
ìиpуеìоãо кëастеpа и äëя жесткоãо кëастеpа [3],
закëþ÷аеì, ÷то äвижение этих кëастеpов пpинöи-
пиаëüно отëи÷ается за с÷ет наëи÷ия в систеìе
уpавнений вpащения кëастеpа (30) ëинейных по
W ′αk сëаãаеìых и свобоäноãо ÷ëена , котоpый
отëи÷ен от нуëя, äаже пpи отсутствии внеøних
возäействий на кëастеp.

Модель внешних сил

Дëя пëотности внеøней сиëы fm в pаботе [3]
быëа пpеäëожена потоковая ìоäеëü, соãëасно ко-
тоpой

fm = , hs = (1 + Aeq), 

A = A0exp(–| |2/ ), tΣ = 0, (33)

ãäе  — вектоp стабиëüноãо пpоöесса покупок;
A0, q — константы, хаpактеpизуþщие изìенение
потока покупок всëеäствие внеøних возäействий

на кëастеp; xr — константа, хаpактеpизуþщая не-

pавноìеpностü pаспpеäеëения äинаìики финан-
совоãо запаса в кëастеpе (пpеäпоëаãается, ÷то это
pаспpеäеëение иìеет ноpìаëüный закон). В ста-
биëüноì пpоöессе

e = const и hs = const, поэтоìу fm = 0.

Вычислительные алгоpитмы

Основное пpеäназна÷ение pазpаботанной ìо-
äеëи — пpоãнозиpование äинаìики кëастеpов во
вpеìени. В ка÷естве исхоäных äанных пpи этоì
заäается поëожение кëастеpа в некотоpый на÷аëü-
ный ìоìент вpеìени. Аëãоpитì типовой иеpаp-
хи÷еской объеäиняþщей кëастеpизаöии описан в
работе [1], в äанноì сëу÷ае за ìеpу ìежкëастеp-
ноãо pасстояния быëо взято pасстояние ìежäу
öентpаìи ìасс кëастеpов. Поскоëüку äëя pазäеëе-
ния на кëастеpы испоëüзуþтся äанные не тоëüко
по накопëенныì покупкаì, но и по äохоäу поку-
патеëей, а также по pяäу äопоëнитеëüных хаpак-
теpистик, ìожно сказатü, ÷то такой поäхоä совìе-
щает пpеиìущества опpеäеëенных в pаботе [2] ìа-
теìати÷еской таксоноìии, анаëизиpуþщей тоëü-
ко пpяìо относящиеся к заäа÷е äанные, и
конöептуаëüной кëастеpизаöии, у÷итываþщей
pяä äопоëнитеëüных хаpактеpистик объектов.
Дëя аппpоксиìаöии äанных пpиìеняется ìо-

äеëü ìноãоìеpноãо эëëипсоиäа = 1 в

ëаãpанжевых кооpäинатах, ãäе Rα — поëуоси эë-
ëипсоиäа, котоpые ìожно найти путеì pеøения
заäа÷и ìиниìизаöии объеìа кëастеpа с оãpани÷е-
нияìи на вхожäение в эëëипсоиä не ìенее 95 %
то÷ек, относящихся к кëастеpу. Вектоpы базиса

(0) = (0)ei в на÷аëüный ìоìент опpеäеëяþт-

ся путеì постpоения ìатpиöы инеpöии I ij =

= ρ i jdV по экспеpиìентаëüныì то÷каì и на-

хожäения ее собственных вектоpов. Дëя вы÷исëе-
ния ìноãоìеpных интеãpаëов пpиìеняëи ÷етыpе
ìетоäа, описанные в pаботе [3]: ìетоä n-ìеpных
øаpов; ìетоä pавноãо веса то÷ек; ìетоä ноpìаëü-
ноãо pаспpеäеëения и ìетоä ëокаëüных ãpупп. Pе-
зуëüтат pазäеëения покупатеëей на кëастеpы и ап-
пpоксиìаöия поëу÷енных кëастеpов эëëипсоиäа-
ìи показаны на pис. 1, ãäе эëëипсы пpеäставëяþт
се÷ения эëëипсоиäов пëоскостüþ (x3, x4), теìные
фиãуpы — то÷ки, попаäаþщие в эëëипсоиä, а
светëые — не попаäаþщие.
Чисëенное pеøение заäа÷и Коøи (30), (32)

осуществëяëосü на основе поøаãовоãо pазностно-
ãо ìетоäа вìесте с пpоöеäуpой ëинеаpизаöии на

Iα′
i δα

i

dv0i

dt
-------- f

dx0i

dt
--------

(30)
dW′αβ

dt
-------------

Iα Iβ–

Iα Iβ+
-------------

k 1=

n

∑

1
Iα Iβ+
------------- WS

′kβ WS
′αk μS′

αβf μf

dQij

dt
-------- Qk

i

μS′
αβf

γ 1=

n

∑
d2 Sγln

dt2
------------- Gγ

α Gγ
β

WS
′αβ

γ 1=

n

∑
d Sγln

dt
----------- Gγ

α Gγ
β

x0i
0 v0i

0

Q° W°

mf μS′
ijf ei′

ej′ WS
′ij ei′ ej′

μS′
αβf

dhs

dt
------ h0

s

xf xr
2

h0
s

α 1=

n

∑ ⎝
⎛ Xα

Rα
----- ⎠

⎞ 2

ej′ Qj
i

 
V
∫ xf xf



48 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2010

вpеìенных øаãах и испоëüзованиеì неявной pаз-
ностной схеìы äëя уpавнений вpащения:

(Iα + Iβ) = (Iα – Iβ) Ѕ

Ѕ  + ) +

+  +  +

+  –  + + , (34)

ãäе = (tz) — зна÷ения функöий в узëах

pазностной сетки.

Pезультаты численного анализа данных

Pазpаботанная ìоäеëü äефоpìиpуеìоãо кëа-
стеpа быëа пpиìенена äëя анаëиза экспеpиìен-
таëüных äанных, pассìотpенных в pаботе [3], по
пpоäажаì автоìобиëей ÷еpез Интеpнет-ìаãазин в
те÷ение 30 ìес. В ка÷естве осей кооpäинат xi пpо-
стpанства En быëи ввеäены суììаpные зна÷ения
купëенных иëи пëаниpуеìых к покупке автоìо-
биëей пяти öеновых кëассов, поэтоìу pазìеp-
ностü n пpостpанства товаpов En быëа pавна 5.
Данные анаëизиpоваëисü ÷еpез 3 ìес в ìоìенты
вpеìени tm, m = 1...11. Моìенты вpеìени t4 и t6
быëи иäентифиöиpованы как пеpвая и втоpая
воëна финансовоãо кpизиса, котоpый выpажаëся
в изìенении эконоìи÷ескоãо запаса е покупате-
ëей соãëасно ìоäеëи (31).
Дëя ìоäеëи äефоpìиpуеìоãо кëастеpа, в отëи-

÷ие от жесткоãо кëастеpа, необхоäиìо заäатü зна-
÷ения констант Aγ в фоpìуëе (7), хаpактеpизуþщих
изìенение pазìеpов эëëипсоиäа в зависиìости от

изìенения финансовоãо запаса
покупатеëей. Дëя этой öеëи быëи
испоëüзованы экспеpиìентаëü-
ные äанные по покупкаì еще äëя
оäноãо ìоìента вpеìени (äëя
pазных кëастеpов испоëüзоваëи
pазëи÷ные контpоëüные то÷ки),
а äинаìика изìенения финансо-
воãо запаса кëастеpа e(t) – e0 бы-
ëа взята совпаäаþщей с äинаìи-
кой äохоäов покупатеëей кажäо-
ãо кëастеpа.
Иссëеäование äвижения öен-

тpов ìасс кëастеpов показаëо,
÷то оно носит ëинейный хаpак-
теp по всеì осяì товаpов xi в
пpостpанстве E5 (pис. 2) пpи от-
сутствии внеøних сиë. Наëи÷ие
внеøних возäействий (кpизис-
ных явëений) пpивоäит к изìе-

нениþ уãëов накëона ëинейной тpаектоpии äвиже-
ния кëастеpов. Моäеëü (30) хоpоøо пpоãнозиpует
äвижение öентpа ìасс кëастеpа как в отсутствие
внеøних возäействий, так и пpи их наëи÷ии.
На pис. 3 показано äвижение äефоpìиpуеìоãо

кëастеpа на пëоскости (x3, x4) äëя нескоëüких ìо-
ìентов вpеìени. Кваäpатаìи на pисунке обозна-
÷ены то÷ки, попаäаþщие внутpü аппpоксиìиpуþ-
щеãо эëëипсоиäа, а пëþсаìи — то÷ки, не попа-
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Pис. 2. Динамика центpа масс кластеpов 1 (а) и 2 (б)

Pис. 1. Деление точек на кластеpы и аппpоксимиpующие эллипсоиды для 8-го пеpиода,
pассчитанные методом n-меpных шаpов
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äаþщие в неãо. Виäно, ÷то пpоисхоäит äос-
тато÷но существенное изìенение äëин
поëуосей кëастеpа (äефоpìаöия) в пpоöессе
еãо äвижения.
Вpащатеëüная äинаìика кëастеpа, пpеä-

ставëенная зна÷енияìи независиìых коì-
понент ìатpиöы повоpота (t), pасс÷итан-
ных по уpавненияì (30), показана на pис. 4.
Испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения:
Q12 = Q1, Q13 = Q2, Q14 = Q3, Q15 = Q4,
Q23 = Q5, Q24 = Q6, Q25 = Q7, Q34 = Q8,
Q35 = Q9, Q

45 = Q10. Быëо установëено, ÷то
изìенение коìпонент ìатpиöы повоpота

(t) поäвеpжено коëебатеëüныì äвижени-
яì, заäаваеìыì с поìощüþ закона äвиже-
ния (30), на÷аëüных äанных по повоpоту

(0), скоpости вpащения (0) и инеpöии
(0). Поëу÷енная в pезуëüтате ìоäеëиpова-

ния äинаìика вpащения кëастеpа схожа с
äинаìикой, pасс÷итанной по экспеpиìен-
таëüныì äанныì.
На pис. 5 пpивеäены äëины поëуосей эë-

ëипсоиäа, поëу÷енноãо с поìощüþ ìоäеëи äе-
фоpìиpуеìоãо кëастеpа по изìенениþ финан-
совоãо запаса покупатеëей, в сpавнении с äëи-
наìи поëуосей эëëипсоиäа, аппpоксиìиpуþ-
щеãо экспеpиìентаëüные äанные в кажäоì
пеpиоäе. Виäно, ÷то ìаксиìаëüные зна÷ения
äëин ìоäеëиpуеìоãо эëëипсоиäа не пpевосхо-
äят ìаксиìаëüных зна÷ений äëя эëëипсоиäа,
постpоенноãо ìетоäоì оптиìизаöии.

Pис. 6 äеìонстpиpует ãpафики, показы-
ваþщие пpоöент попаäаþщих то÷ек в äе-
фоpìиpуеìый n-ìеpный эëëипсоиä äëя
pазных ìоìентов вpеìени и при pазных
способах аппpоксиìаöии на÷аëüных äан-
ных (0) и (0). Спëоøные ëинии — äан-
ные, поëу÷енные по ìоäеëи äефоpìиpуеìо-
ãо кëастеpа, а øтpиховые ëинии — поëу÷ен-
ные с поìощüþ аппpоксиìаöии экспеpиìен-
таëüных äанных эëëипсоиäоì äëя кажäоãо
ìоìента вpеìени, без pеøения систеìы (30)
(эти pезуëüтаты названы "экспеpиìент"). Кëа-
стеp 1, вкëþ÷аþщий боëüøее ÷исëо то÷ек и,
такиì обpазоì, ìенüøе pеаãиpуþщий на еäи-
ни÷ные изìенения финансовоãо запаса от-
äеëüных покупатеëей, показывает бо́ëüøуþ
то÷ностü (äо 96 % в посëеäней контpоëüной
то÷ке t11) и небоëüøое pасхожäение в то÷ности äëя
pазëи÷ных ìетоäов. В то÷ке t3 кëастеp 1 äеìонстpи-
pует ска÷ок то÷ности всëеäствие небоëüøоãо увеëи-
÷ения äëины поëуосей, вызванноãо ска÷коì финан-
совоãо запаса.
Сëеäует также отìетитü, ÷то то÷ностü ìоäеëи

äефоpìиpуеìоãо кëастеpа выøе, ÷еì то÷ностü,
поëу÷аеìая по ìоäеëи жестких кëастеpов, опи-
санной в pаботе [3] (ìаксиìаëüная то÷ностü äëя

посëеäней контpоëüной то÷ки составëяëа 85,8 äëя
кëастеpа 1). Оäнако ìоäеëü жесткоãо кëастеpа тpе-
бует ìенüøее коëи÷ество вхоäной инфоpìаöии —
не тpебуется ввоäитü в ìоäеëü äанные о финансо-
воì запасе покупатеëей и еãо вëиянии на изìене-
ние ÷исëа покупок. В тех сëу÷аях, коãäа такая ин-
фоpìаöия неäоступна, ìоäеëü жестких кëастеpов
ìожет оказатüся пpеäпо÷титеëüной. Дëя боëее
то÷ноãо пpоãнозиpования äинаìики äанных pе-

Qi
j

Qi
j

Qi
j Wi

j

Ii
j

Qi
j Ii

j

Pис. 3. Движение кластеpа 2 во вpемени (в контpольных точках t1, t5 и t11),
pассчитанное методом n-меpных шаpов

Pис. 4. Динамика вpащения кластеpа 1 (независимые компоненты матpи-
цы Qa, pассчитанные по модели дефоpмиpуемого кластеpа с использова-
нием метода pавного веса)

Pис. 5. Длины полуосей эллипсоида, постpоенного по модели дефоpми-
pуемого кластеpа методом pавного веса в сpавнении с длинами полуосей
эмпиpического эллипсоида для кластеpа 1
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коìенäуется ìоäеëü äефоpìиpуеìых кëастеpов,
pазpаботанная в настоящей pаботе.

Выводы

Pазpаботана ìоäеëü äефоpìиpуеìых кëастеpов,
основанная на пpиìенении ìетоäов ìеханики
ìноãоìеpных спëоøных сpеä äëя pеøения заäа÷
анаëиза и пpоãнозиpования äинаìики боëüøих
ìассивов пëохо стpуктуpиpованных эконоìи÷е-
ских äанных. Пpеäëожены ÷исëенные аëãоpитìы
pеøения систеì неëинейных äиффеpенöиаëüных
уpавнений, возникаþщих в этой ìоäеëи. Пpеä-
ставëен пpиìеp анаëиза и пpоãнозиpования экс-

пеpиìентаëüных äанных pынка пpоäаж,
показано, ÷то pазpаботанная ìоäеëü äефоp-
ìиpуеìых ìноãоìеpных эëëипсоиäов по-
звоëяет äостато÷но хоpоøо описыватü äи-
наìику äвижения кëастеpов на всеì pас-
сìатpиваеìоì äиапазоне вpеìени, вкëþ÷ая
этапы возäействия эконоìи÷еских кpизис-
ных явëений на покупатеëüский pынок.
Моäеëü обëаäает äостато÷но высокой то÷-
ностüþ пpоãнозиpования äинаìики äан-
ных (äо 96 %), ÷то пpевыøает то÷ностü
пpеäëоженной pанее ìоäеëи неäефоpìи-
pуеìых жестких кëастеpов, оäнако äëя ее
пpиìенения необхоäиìа äопоëнитеëüная
инфоpìаöия о äинаìике финансовоãо за-
паса покупатеëей.
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Методология исследования и моделиpования сложных систем 
упpавления для пpедпpиятий и компаний зеpнового сектоpа АПК

Введение

Существует нескоëüко основных ìетоäоëоãи-
÷еских поäхоäов к иссëеäованиþ систеì упpавëе-
ния [1, 2]: äиаëекти÷еский (пpи÷инно-сëеäствен-

ный), систеìный, пpоöессный, кибеpнети÷еский,
функöионаëüный, ситуаöионный, pефëексивный.
Все известные ìетоäы и техноëоãии иссëеäования
и ìоäеëиpования сëожных оpãанизаöионно-тех-

Необходимость совеpшенствования систем упpавления для зеpновых и зеpнопеpеpабатывающих пpедпpиятий и компаний
на основе интегpиpованных автоматизиpованных инфоpмационно-упpавляющих систем опpеделяет потpебность в специа-
лизиpованной методологии исследования и моделиpования для данного класса сложных систем упpавления. Пpедложенная ме-
тодология основана на использовании диалектического, системного, кибеpнетического и дpугих подходов и пpедполагает опи-
сание системы, фоpмиpование стpуктуpы целей, постpоение и анализ диагpамм пpичинно-следственных связей, выявление
пpоблемообpазующих задач, составление концептуальной модели и фоpмиpование математической модели системы на основе
взаимодействия с банком моделей упpавления для пpедпpиятий зеpнового сектоpа АПК.
Ключевые слова: методология исследования и моделиpования, сложная система упpавления, стpуктуpа целей, диа-

гpамма пpичинно-следственных связей, контуpы обpатных связей, концептуальная модель, кpитеpий, банк моделей,
зеpновые и зеpнопеpеpабатывающие компании

Pис. 6. Динамика точности модели дефоpмиpуемого кластеpа для кластеpа 1
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ни÷еских систеì упpавëения так иëи ина÷е бази-
pуþтся на испоëüзовании некотоpой конфиãуpа-
öии ìетоäоëоãий и поäхоäов.
В ìетоäоëоãии постановки заäа÷ упpавëения и

их ìоäеëиpования важное ìесто заниìает пpо-
öесс выявëения и анаëиза пpобëеì, в котоpоì вы-
äеëяþтся сëеäуþщие этапы:
z выявëение и пpеäваpитеëüный анаëиз пpобëеì;
z фоpìиpование катаëоãа пpобëеì и анаëиз их

"пpи÷инно-сëеäственных связей";
z фоpìиpование и анаëиз каузативной стpуктуpы;
z опpеäеëение и анаëиз ãëавной пpобëеìы и
фоpìиpование стpуктуpы пpобëеì в виäе ãpа-
фа — "äеpева" [3].
Оäной из наибоëее ÷асто пpиìеняеìых äëя ис-

сëеäования сëожных сëабостpуктуpиpованных
систеì и pеøения сëабофоpìаëизуеìых заäа÷ яв-
ëяется техноëоãия коãнитивноãо ìоäеëиpования,
котоpой посвящены pаботы В. И. Максиìова,
А. А. Куëини÷а, С. А. Юäиöкоãо [4—6] и äp. От-
сутствие в äанной ìетоäоëоãии жестких тpебова-
ний к öеëостности систеìы, выявëениþ систеì-
ности (обpатные связи, типы сущностей, ãоpи-
зонты функöий упpавëения), а также отсутствие
описаний бизнес-пpоöессов (вхоäы-выхоäы, со-
стояния, ìеханизìы), не позвоëяет в поëной ìеpе
испоëüзоватü ее äëя иссëеäования и pазpаботки
систеì упpавëения пpеäпpиятий.
Существует и испоëüзуется ìетоäика иссëеäо-

вания и ìоäеëиpования систеì упpавëения с по-
зиöий баëанса потpебностей и возìожностей
пpеäпpиятия. Оäниì из способов фоpìаëизаöии
потpебностей и возìожностей пpеäпpиятия на
всех уpовнях упpавëения явëяется фоpìиpование
öеëевых ноpìативов в станäаpтных еäиниöах за-
äа÷ (СЕЗ) [7], котоpое äинаìи÷ески описывает
потpебности и возìожности пpеäпpиятия и по-
звоëяет обосноватü эффективностü упpавëения в
усëовиях изìенений внеøней сpеäы.
В посëеäние ãоäы сpеäи pоссийских у÷еных и

пpактиков в обëасти упpавëения испоëüзуется
пpиøеäøее с Запаäа понятие контpоллинг [8].
Мноãие пpобëеìы пpеäпpиятий, в ÷астности,

зеpновых и зеpнопеpеpабатываþщих коìпаний
(ЗПК), упиpаþтся в общуþ пpобëеìу неäостато÷-
ной упpавëяеìости в совpеìенных pыно÷ных ус-
ëовиях, связаннуþ с отсутствиеì коìпëексной
интеãpиpованной систеìы упpавëения, к котоpой
пpеäъявëяþтся сëеäуþщие основные тpебования:
z отве÷атü еäиной ãëавной öеëи пpеäпpиятия и
коìпании как систеìы; остаëüные öеëи систе-
ìы äоëжны бытü с ней соãëасованы;

z опиpатüся на фоpìаëизованные ìоäеëи пpоиз-
воäственно-хозяйственной äеятеëüности пpеä-
пpиятия и коìпании;

z аäаптиpоватüся к усëовияì неопpеäеëенности;

z обеспе÷иватü весü öикë функöий упpавëения:
контpоëü, у÷ет, пëаниpование, pеãуëиpование,
оpãанизаöия, кооpäинаöия по всеì необхоäи-
ìыì вpеìенныì пеpиоäаì и на ëþбоì уpовне;

z бытü взаиìосвязанной по всеì звенüяì ëоãи-
сти÷еской öепо÷ки пpеäпpиятия и у÷итыватü
все зна÷иìые возìущения от активных эëе-
ìентов систеìы и сpеäы;

z обеспе÷иватü ìноãокpитеpиаëüное упpавëение.
Актуаëüностü пpобëеìы опpеäеëяется также от-

сутствиеì эффективных ìетоäов поääеpжки и ав-
тоìатизаöии этапа конöептуаëüно-ëоãи÷ескоãо
ìоäеëиpования систеì упpавëения äанноãо кëасса.
Анаëиз спеöифики систеì упpавëения пpеä-

пpиятий и коìпаний зеpновоãо сектоpа АПК и
существуþщих ìетоäоëоãий иссëеäования и ìо-
äеëиpования сëожных систеì позвоëяет сäеëатü
вывоä о необхоäиìости созäания на их базе спе-
öиаëизиpованной ìетоäоëоãии (коìпëекса спе-
öиаëüных ìетоäов), пpеäназна÷енной äëя иссëе-
äования, постановки заäа÷ и ìоäеëиpования
сëожных систеì упpавëения äëя øиpокоãо кëасса
пpоизвоäственных пpеäпpиятий АПК. Мноãие из
существуþщих фунäаìентаëüных и пpикëаäных
поäхоäов и ìетоäов иссëеäования и ìоäеëиpова-
ния систеì с у÷етоì их кpити÷ескоãо соäеpжа-
теëüноãо анаëиза ìоãут бытü испоëüзованы äëя
синтеза спеöиаëизиpованной ìетоäоëоãии, обес-
пе÷иваþщей эффективное иссëеäование и ìоäе-
ëиpование пpоизвоäства и пpоöессов пpинятия
pеøений äëя интеãpиpованных автоìатизиpован-
ных систеì упpавëения (ИАСУ) ЗПК.
Дëя постpоения ИАСУ ЗПК и pеаëизаöии ее

интеãpативноãо свойства необхоäиìо иссëеäоватü
все эëеìенты, пpоöессы, ìеханизìы упpавëения
существуþщей систеìы на пpеäпpиятиях äанноãо
кëасса. В пpеäëаãаеìой спеöиаëизиpованной ìе-
тоäоëоãии иссëеäования взаиìосвязанно испоëü-
зуþтся систеìный, пpи÷инно-сëеäственный, ки-
беpнети÷еский, пpоöессный, функöионаëüный и
ситуаöионный поäхоäы. Всëеäствие тpебований
общей постановки заäа÷и, актуаëüности пpакти-
÷ескоãо пpиëожения и зна÷итеëüной спеöифики
кëасса объектов äанная ìетоäоëоãия отëи÷ается
от существуþщих ìетоäов и поäхоäов к иссëеäо-
ваниþ и ìоäеëиpованиþ ëожных систеì. Хаpак-
теpные ÷еpты этой ìетоäоëоãии:
z пpобëеìа иìеет пpяìое отноøение к ëоãисти-
ке как нау÷ной äисöипëине, поэтоìу äоëжна
у÷итыватü соответствуþщие ìетоäы, испоëü-
зуеìые в äанной пpикëаäной науке обо всех
виäах обеспе÷ения;

z pеøение пpобëеìы пpеäпоëаãает испоëüзова-
ние наpяäу с боëüøиì ÷исëоì фоpìаëüных па-
pаìетpов и анаëити÷еских ìетоäов также эì-
пиpи÷еских и сëабостpуктуpиpованных ìето-
äов и эëеìентов;
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z pеøение заäа÷ упpавëения ëежит в обëастях
ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpования и заäа÷
пpинятия pеøений с испоëüзованиеì языков
ìноãокpитеpиаëüноãо выбоpа и бинаpных от-
ноøений;

z иссëеäование äоëжно охватыватü весü öикë
функöий упpавëения, поскоëüку созäаваеìые
на еãо основе систеìы упpавëения и их коìпо-
ненты относятся ко всеìу спектpу кëассов ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщих и систеì интеë-
ëектуаëüной обpаботки äанных;

z необхоäиìа äоступностü и наãëяäностü в пpи-
ìенении в öеëях пpивëе÷ения к соз-
äаниþ ìоäеëей систеì наpяäу со спе-
öиаëистаìи-анаëитикаìи также пpо-
фессионаëов-пpактиков äëя pеøения
заäа÷ øиpокоãо äиапазона абстpак-
öии, сëожности и ответственности.

Pазpаботка методологии исследования, 
постановки задач и моделиpования 
для сложных систем упpавления 

пpоизводством

Pеøение öеëевых заäа÷ ÷исто фоp-
ìаëüныìи ìетоäаìи пpивоäит к их ëо-
каëüности, ÷то оãpани÷ивает возìожно-
сти систеì упpавëения. Это относится
ко всеì этапаì их жизненноãо öикëа и
тpебует обобщаþщих, систеìатизиpуþ-
щих ìетоäов иссëеäования и постpое-
ния сëожных автоìатизиpованных сис-
теì с пеpеносоì общефиëософских кон-
öепöий в обëастü конкpетноãо пpакти-
÷ескоãо пpиìенения в зеpновоì и
зеpнопеpеpабатываþщеì сектоpе АПК.

Pазpабатываеìая ìетоäоëоãия иссëе-
äования сëожных систеì упpавëения
пpеäëаãает взаиìосвязанный коìпëекс
(систеìу) эффективных ìетоäов поä-
äеpжки всех основных стаäий конöепту-
аëüно-ëоãи÷ескоãо пpоектиpования ав-
тоìатизиpованных инфоpìаöионных
систеì упpавëения äëя всех уpовней и
функöий öикëа упpавëения äëя ЗПК с
пpиìенениеì как фоpìаëüных, так и
сëабофоpìаëизованных аãpеãиpованных
паpаìетpов совìестно с конöепöией
фоpìиpования банка ìоäеëей [9, 10].
Метоäоëоãия иссëеäования сëожных

систеì упpавëения в пpиëожении к ЗПК
пpеäставëена в виäе аëãоpитìа на pис. 1.
Описание пpеäìетной обëасти (бëок 1)

пpи фоpìуëиpовании пpобëеìы и пpо-
бëеìатики пpовоäится с испоëüзовани-
еì поäхоäов Bisness Performance Mana-
gement (ВPМ) (упpавëения pезуëüтатив-
ностüþ бизнеса [11]), наöеëенных на по-

стpоение систеìы поääеpжки пpинятия pеøений.
Изу÷ение пpеäìетной обëасти пpи этоì сопpово-
жäается оöенкой пpинаäëежности систеìы к тоìу
иëи иноìу кëассу в кëассификаöиях систеì с по-
зиöий упpавëения [12] и кибеpнети÷ескоãо поä-
хоäа [13] и öеëесообpазности пpиìенения пpеäëа-
ãаеìой ìетоäоëоãии (бëоки 2—3). С этих позиöий
пpеäëаãается изна÷аëüно опpеäеëятü ãëавнуþ
öеëü и обусëовëиваеìые еþ основные коìпонен-
ты систеìы с посëеäуþщей äетаëизаöией. На ос-
нове собpанной пеpви÷ной инфоpìаöии опpеäе-
ëяþтся основные эëеìенты систеìы и связанная

Pис. 1. Алгоpитм методологии исследования и пpедпpоектного моделиpова-
ния систем упpавления для ЗПК (начало)

Î
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с ниìи стpуктуpа öеëей (бëоки 4—6). Эëеìенты
öеëесообpазно пpеäставитü в виäе паpаìетpов,
поääаþщихся сpавнениþ (бëок 7).
Дëя уäобства оöенки и поиска pеøений коì-

пëекса взаиìосвязанных заäа÷ систеìы стpоится
ее систеìатизиpованный визуаëüный обpаз в виäе
ãpафа каузаëüной ìоäеëи (äиаãpаììы пpи÷инно-
сëеäственных связей (ДПСС), бëок 8).
Техника постpоения ДПСС иìеет pяä общих

пpавиë с ìетоäикой коãнитивноãо ìоäеëиpова-
ния: веpøинаìи ãpафа явëяþтся эëеìенты-паpа-
ìетpы; äуãи пpеäставëяþт собой поëожитеëüные
иëи отpиöатеëüные пpи÷инно-сëеäственные свя-

зи ìежäу эëеìентаìи. Но естü и суще-
ственные отëи÷ия. Так, коãнитивные
техноëоãии пpеäназна÷ены äëя синте-
за pеøений на сëабостpуктуpиpован-
ноì пpостpанстве паpаìетpов пpобëе-
ìы в усëовиях возìущений (изìене-
ний паpаìетpов иëи стpуктуpы ãpафа)
путеì ìоäеëиpования иìпуëüса на
коãнитивной каpте, и поэтоìу в них
÷асто испоëüзуþт зна÷ения экспеpт-
ных оöенок (зна÷ения коэффиöиентов
на äуãах и т. п.), с котоpыìи пpовоäят-
ся pазëи÷ные опеpаöии. ДПСС же
пpеäназна÷ены äëя иссëеäования кон-
туpов обpатных связей в систеìе
упpавëения в öеëях выявëения акту-
аëüных заäа÷, тpебуþщих pеøения.
Поэтоìу äуãи испоëüзуþтся тоëüко
äëя ка÷ественноãо опpеäеëения пpи-
÷инно-сëеäственных зависиìостей
(важна наãëяäностü).
Важныì свойствоì ДПСС явëяется

обязатеëüное опpеäеëение на äуãах
возìожных посëеäействий, иìеþщих
ка÷ественное соäеpжание. Такиì об-
pазоì, важное зна÷ение пpиäается
вpеìенныì ãоpизонтаì упpавëения,
÷то свиäетеëüствует об уpовне (функ-
öии) упpавëения по äанныì контуpаì
(связяì) и их зна÷иìости.
Наëи÷ие заäеpжек в ДПСС вëияет

на соäеpжатеëüные свойства веpøин
ãpафа, т. е. еãо веpøины ìоãут пpеä-
ставëятü собой объекты pазëи÷ноãо, в
тоì ÷исëе ненуëевоãо, уpовня — пpо-
öессы (изìенение ка÷ества объекта во
вpеìени) [14]. В ДПСС пpеäëаãается
испоëüзоватü pазнообpазие типов эëе-
ìентов-паpаìетpов, отpажаþщее их
äинаìику и опpеäеëяеìое как уpовни
объектов:
z нуëевоãо уpовня — "событие", иëи

"на÷аëо", отpажаþщее исхоäное
свойство объекта (исхоäная ìасса);

z пеpвоãо уpовня — пpоöесс, отpажаþщий изìе-
нение (накопëение) исхоäноãо свойства
("уpовня") объекта (накопëение ìассы);

z втоpоãо уpовня — пpоöесс пpоöесса изìенения
свойства объекта (pасхоä коìпонента) — "поток".
Есëи pассìатpиватü иссëеäование систеìы

упpавëения как ее описание в стаöионаpноì pе-
жиìе и без изу÷ения ìоpфоëоãии пpеобpазования
сыpüя в пpоäукöиþ, то äостато÷но испоëüзоватü
тpи типа объектов. Есëи же вкëþ÷атü в pассìот-
pение пpоöессы pестpуктуpизаöии систеìы иëи
эëеìентов (пpоöесс пpоектиpования систеìы иëи
тpансфоpìаöиþ объектов), то потpебуется еще

Pис. 1. Алгоpитм методологии исследования и пpедпpоектного моделиpова-
ния систем упpавления для ЗПК (окончание)

Î
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оäин тип эëеìента — объект ÷етвеpтоãо уpовня —
"тpансфоpìаöия".

"На÷аëо" испоëüзуется äëя отобpажения хаpак-
теpных состояний систеìы в контуpах обpатных
связей (ОС), иìеþщих важное зна÷ение äëя по-
ниìания функöиониpования и pазвития систеìы.
"Уpовенü" испоëüзуется äëя фиксаöии коëи÷ества
накапëиваþщеãося вещества, энеpãии и äpуãих
субстанöий в опpеäеëенных ìестах контуpов ОС.
"Поток" испоëüзуется äëя отобpажения äвижения
(скоpостü, pасхоä, коэффиöиенты изìенения и
т. п.). "Тpансфоpìаöия" ìожет испоëüзоватüся
äëя отобpажения пpеобpазования pесуpсов (сыpüя
в пpоäукöиþ, инфоpìаöии в знания) иëи стpук-
туpы систеìы (связей) пpи ìасøтабиpовании сис-
теìы в стоpону наäсистеìы.
Контуpы ìоãут бытü усиëиваþщие иëи уpавно-

веøиваþщие. Их анаëиз явëяется исхоäныì по-
сыëоì äëя выявëения актуаëüных заäа÷.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpивоäиìые в

ДПСС обозна÷ения взяты из pаботы И. Н. Дpо-
ãобыöкоãо [13], котоpый испоëüзоваë систеìные
äиаãpаììы äëя выявëения систеìных паттеpнов.
Оäнако ìетоäики их испоëüзования äëя анаëиза и
ìоäеëиpования систеì не быëо пpеäëожено. Теì
не ìенее, в усëовиях отсутствия какой-ëибо стан-
äаpтизаöии äанная нотаöия весüìа уäобна и на-
ãëяäна äëя пpеäставëения ДПСС (с у÷етоì ее по-
сëеäуþщей автоìатизаöии).
На основе пpеäëаãаеìой ìетоäики пpовоäится

анаëиз систеìы (бëоки 9—16): оöениваþтся ее
ãpаниöы, опpеäеëяþтся фактоpы вëияния наäсис-
теì (эëеìенты, на котоpые не заìыкаþтся конту-
pы обpатных связей), выявëяþтся усиëиваþщие и
коìпенсиpуþщие контуpы по pазëи÷ныì вpеìен-
ныì ãоpизонтаì упpавëения (пëаниpования, pе-
ãуëиpования, контpоëя и äp.). На основе конфи-
ãуpаöии усиëиваþщих и коìпенсиpуþщих конту-
pов ОС в систеìе упpавëения оöениваþтся пpа-
виëüностü собëþäения ëоãики постpоения
систеìы, а также ее устой÷ивостü и напpавëения
возìожноãо pазвития. Так, наëи÷ие в систеìе
тоëüко усиëиваþщих контуpов ãовоpит о неустой-
÷ивости систеìы: ëибо пойäет вpазнос, ëибо äе-
ãpаäиpует, но в ëþбоì сëу÷ае потpебуþтся зна÷и-
теëüные pесуpсы äëя упpавëения, ÷тобы заставитü
систеìу функöиониpоватü в pаìках заäанной тpа-
ектоpии паpаìетpов состояния. Это относится и к
пpоöессу функöиониpования систеìы, и к ее pаз-
витиþ. В пpоöессе анаëиза ДПСС оöенивается
пpавиëüностü ее постpоения, ÷то ãовоpит об уpов-
не пониìания анаëитикоì как пpеäìетной, так и
пpобëеìной обëастей систеìы, опpеäеëяþтся
пpобëеìообpазуþщие эëеìенты и фоpìуëиpуþт-
ся соответствуþщие актуаëüные pеøаеìые заäа÷и
и их взаиìосвязü (бëок 17).

Взаиìосвязü pеøаеìых заäа÷ äоëжна отpажатü-
ся на стpуктуpе öеëей, пpи постpоении котоpой
ìожет коppектиpоватüся ДПСС, вкëþ÷ая состав
эëеìентов и топоëоãиþ связей. Такиì обpазоì,
пpоöесс постpоения каузаëüной ãpаф-ìоäеëи и
стpуктуpы öеëей систеìы явëяется итеpаöионныì.
Конöептуаëüнуþ ìоäеëü (постановку заäа÷и), яв-
ëяþщуþся pезуëüтатоì пpовоäиìоãо анаëиза пpи
созäании систеì иëи pеøении пpобëеì упpавëе-
ния äëя ЗПК, öеëесообpазно фоpìаëизоватü в тео-
pетико-ìножественноì пpеäставëении (ТМП).
Фоpìаëüные ìоäеëи ìноãих актуаëüных заäа÷

упpавëения äëя ЗПК явëяþтся стpуктуpно-стати-
÷ескиìи (составëение на÷аëüных пëанов сезонноãо
пpиеìа и pазìещения зеpна на эëеватоpе, пëани-
pование тоpãовых опеpаöий с зеpноì и т. ä.) иëи
стpуктуpно-äинаìи÷ескиìи (СД): опеpативное
пëаниpование и pеãуëиpование поìоëüных паpтий,
обpаботки и pазìещения зеpна на хëебопpиеìных
пpеäпpиятиях, пpоãнозиpование объеìно-стоиìо-
стных паpаìетpов pынка зеpна и äp. Такиì обpа-
зоì, общая (базовая) ìоäеëü систеìы упpавëения
äëя ЗГЖ äоëжна pассìатpивается как СД.
ТМП СД систеì поäpазуìевает опpеäеëение

ìножеств вхоäных возìущаþщих, вхоäных упpав-
ëяеìых паpаìетpов (эëеìентов), состояний и pе-
зуëüтатов упpавëений, а также ìножество опеpа-
тоpов пpеобpазования состояний и фоpìиpова-
ния pезуëüтатов, опpеäеëяþщих ìножество pеøе-
ний. Пpи этоì pезуëüтиpуþщие показатеëи
пpеäставëяþт собой интеpесуþщее нас поäìно-
жество паpаìетpов состояния на закëþ÷итеëüноì
этапе pассìатpиваеìоãо интеpваëа вpеìени функ-
öиониpования иëи pазвития систеìы.
В зависиìости от тоãо, отобpажаþтся пpоìе-

жуто÷ные состояния систеìы стpоãо опpеäеëен-
ной посëеäоватеëüностüþ Ct (t = 0, 1, 2, ..., Т) иëи
оäной неопpеäеëенной функöией (опеpатоpоì
пpи ìноãоìеpноì отобpажении) Ct = Φ(t, x(t)),
в pезуëüтате ìоäеëиpования ìожно поëу÷итü
стpуктуpно-äинаìи÷еские ìоäеëи ëибо сетевоãо,
ëибо анаëити÷ескоãо типа. Конöептуаëüнуþ СД
ìоäеëü анаëити÷ескоãо типа ìожно пpеäставитü
сëеäуþщиì обpазоì:

μ : X Ѕ T → C, η : C Ѕ T → Y; (1)

y(t) = η(t, Ct), t ∈ [0, T];

X = {x(t)} = {u(t), v(t)}, u(t) ∈ U, v(t) ∈ V;

Ct = (c1(t), c2(t), ..., cn(t)), t ∈ [0, T], 
Ci = μ(t, x(t)), t ∈ [0, T]; Ct ⊂ C;

Y = {y(t)}, t ∈ [0, T],

ãäе μ — отобpажение (опеpатоp) ìножества X вхо-
äов на всеì интеpваëе вpеìени (ãоpизонта Т)
упpавëения во ìножество состояний C; η — ото-
бpажение ìножества состояний на ãоpизонте
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упpавëения во ìножество выхоäов (pезуëüтатов) Y;
U — ìножество упpавëяеìых вхоäов u(t); V — ìно-
жество неупpавëяеìых вхоäов v(t); Ct — пpоìежуто÷-
ное состояние систеìы в ìоìент вpеìени t ∈ [0, T].
На ìножестве опеpатоpов опpеäеëяþтся заäа÷и,

котоpые явëяþтся актуаëüныìи, пpобëеìообpа-
зуþщиìи. В зависиìости от конкpетизаöии ìно-
жеств X, C, Y, отобpажений μ и η и интеpваëов [0, T]
ìожно поëу÷итü анаëити÷еские иëи сëабофоpìа-
ëизуеìые äискpетные иëи непpеpывные ìоäеëи. 

Pезуëüтат анаëиза — конöептуаëüная ìоäеëü —
иìеет öеëüþ постpоение ìоäеëей боëее äетаëüно-
ãо — ëоãи÷ескоãо уpовня äëя посëеäуþщей иäен-
тификаöии паpаìетpов этих ìоäеëей на стаäии
синтеза систеìы.
Дëя поëу÷ения ìоäеëей ëоãи÷ескоãо уpовня

пpеäëаãается испоëüзоватü понятие банка ìоäе-
ëей (БМ) пpеäìетной обëасти. Это обусëовëено
наëи÷иеì общей отpасëевой спеöифики, котоpая
ìожет бытü pеаëизована в виäе опpеäеëенныì об-
pазоì стpуктуpиpованных типовых ìоäеëей пpо-
öессов (кpитеpии, усëовия, связи). В pаботе это —
БМ заäа÷ упpавëения ЗПК.
БМ пpеäназна÷ен äëя синтеза систеì упpавëе-

ния ЗПК и позвоëяет:
z испоëüзоватü заpанее поäãотовëенные фоpìаëü-
ные ìоäуëи (ìатеìати÷еские ìоäеëи и БД кëас-
сификатоpов) äëя pеøения пpобëеìных заäа÷;

z на ëоãи÷ескоì уpовне констpуиpоватü систеìы
из типовых коìпонентов упpавëе-
ния äëя ЗПК;

z иссëеäоватü повеäение систеì пpи
pазных стpатеãиях в pазëи÷ных ус-
ëовиях функöиониpования и pаз-
вития.
БМ pеаëизует функöии аãpеãиpова-

ния ìоäеëей коìпонентов в ìоäеëи
систеì и явëяется аãpеãативныì. Аã-
pеãат пpеäставëяется унифиöиpован-
ной ìоäеëüþ äëя описания функöио-
ниpования pазноpоäных эëеìентов
систеìы. Поэтоìу äинаìика боëü-
øой, сëожной систеìы упpавëения
pаскpывается ÷еpез äинаìику взаиìо-
связанных ìежäу собой аãpеãативных
ìоäеëей коìпонентов [15]. Интеãpа-
тивные свойства систеì пpи аãpеãиpо-
вании ìоäеëей отpажаþтся в pезуëü-
татах поиска упpавëен÷еских pеøе-
ний. В пpоöессе пpовеäения иссëеäо-
ваний и pазвития систеì упpавëения
БМ ЗПК попоëняется новыìи ìоäе-
ëяìи, отpажаþщиìи новые функöии
и свойства объектов.
Дëя äостижения тpебуеìоãо уpовня

аäекватности ìоäеëей pеаëüныì объ-
ектаì с у÷етоì обязатеëüноãо испоëü-

зования субъективноãо опыта спеöиаëистов отpас-
ëевых коìпаний ÷асто пpихоäится pазpабатыватü
собственные ìетоäики постепенной фоpìаëиза-
öии ìоäеëей систеì упpавëения.
На основе pассìотpенной ìетоäоëоãии äëя ЗПК

стpоятся ìоäеëи и pеаëизуется коìпëекс взаиìосвя-
занных автоìатизиpованных инфоpìаöионно-
упpавëяþщих систеì поääеpжки пpинятия pеøе-
ний: "У÷ет и контpоëü ãpузопотоков зеpна на эëева-
тоpах", "Пëаниpование pаботы зеpновых эëевато-
pов", "Тоpãовëя зеpноì", "Пëаниpование зеpновых
pесуpсов ìукоìоëüной коìпании", "Пpоãноз стои-
ìостных паpаìетpов зеpновых pынков" и äp.

Исследование подсистемы планиpования 
зеpновых pесуpсов мукомольной компании

Данная поäсистеìа явëяется относитеëüно
пpостой äëя отpажения сути ìетоäоëоãии. Опус-
кая äëя кpаткости пpоöесс описания пpеäìетной
обëасти, фоpìуëиpования пpобëеìы и пpобëеìа-
тики и стpуктуpы öеëей, пpивеäеì äëя их пони-
ìания тоëüко ДПСС äанной поäсистеìы (pис. 2).
На пpеäставëенной систеìной äиаãpаììе ìож-

но выäеëитü пятü контуpов ОС:
1. Планиpование закупки зеpна пшеницы 3-го

класса по петле "Качество—Спpос".
Высокое ка÷ество пpоизвоäиìой пpоäукöии по-

выøает спpос на ìуку, а также объеìы ее пpоизвоä-
ства и pеаëизаöии, ÷то в своþ о÷еpеäü увеëи÷ивает

Pис. 2. Диагpамма пpичинно-следственных связей подсистемы планиpования зеp-
новых pесуpсов в мукомольной компании
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объеì äоступных обоpотных сpеäств. Это увеëи÷и-
вает закупку зеpна пøениöы 3-ãо кëасса (ка÷ествен-
ной и äоpоãой) и уpовенü ее запасов. В своþ о÷еpеäü
наëи÷ие на скëаäе зеpна высокоãо ка÷ества снижает
pасхоä в сìесü зеpна пøениöы 4-ãо кëасса (боëее
низкоãо ка÷ества и стоиìости), ÷то повыøает ка÷е-
ство поìоëüной сìеси и ãотовой пpоäукöии и увеëи-
÷ивает спpос на пpоäукöиþ пpеäпpиятия. Контуp —
усиëиваþщий и веäет к увеëи÷ениþ спpоса и повы-
øениþ ка÷ества пpоäукöии.

2. Планиpование закупки зеpна пшеницы 3-го
класса по петле "Цена — Спpос".
Высокая öена пpоизвоäиìой пpоäукöии сни-

жает спpос на ìуку, а также объеìы ее пpоизвоä-
ства и pеаëизаöии, ÷то в своþ о÷еpеäü уìенüøает
объеì обоpотных сpеäств. Их понижение сокpа-
щает закупку зеpна пøениöы 3-ãо кëасса и уpо-
венü ее запасов. Пpи этоì увеëи÷ивается pасхоä в
сìесü зеpна низкоãо ка÷ества, ÷то уìенüøает
стоиìостü поìоëüной сìеси и ãотовой пpоäукöии.
Это увеëи÷ивает спpос на пpоäукöиþ. Контуp —
коìпенсиpуþщий, стабиëизиpуþщий стоиìостü,
ка÷ество ìуки и запасы пøениöы 3-ãо кëасса.

3. Планиpование закупки зеpна пшеницы 4-го
класса по петле "Качество — Спpос". Высокое ка-
÷ество пpоизвоäиìой пpоäукöии повыøает спpос
на ìуку, а также объеìы ее пpоизвоäства и pеа-
ëизаöии, ÷то в своþ о÷еpеäü увеëи÷ивает объеì
обоpотных сpеäств. Их повыøение вëияет на сни-
жение объеìа закупки зеpна и запасов пøениöы
4-ãо кëасса, ÷то увеëи÷ивает pасхоä в сìесü зеpна
высокоãо ка÷ества, повыøает ка÷ество поìоëü-
ной сìеси и ãотовой пpоäукöии. Это увеëи÷ивает
спpос на пpоäукöиþ. Контуp — усиëиваþщий,
повыøаþщий ка÷ество и спpос на ìуку, снижаþ-
щий объеì закупки пøениöы 4-ãо кëасса.
Поäобныì обpазоì анаëизиpуþтся контуpы:
4. Планиpование закупки зеpна пшеницы 4-го

класса по петле "Цена — Спpос";
5. Планиpование pеализации и пpоизводства.
Анаëиз эëеìентов и контуpов обpатной связи,

пpеäставëенных на pис. 2, показывает, ÷то ãëав-
ное поëожение в систеìе пëаниpования зеpновых
pесуpсов пpеäпpиятия заниìает pас÷ет pеöептов
поìоëüных сìесей, упpавëяþщий потокоì (pас-
хоäоì) зеpна pазëи÷ноãо ка÷ества в сìесü. На ос-
новании pеöептов pеãуëиpуþтся ка÷ество и стои-
ìостü пpоäукöии, пëаниpуþтся закупки зеpна.
Поäpобнее с пpиìенениеì пpеäëаãаеìой ìето-

äоëоãии пpи pеаëизаöии поäсистеì упpавëения
äëя зеpнопеpеpабатываþщих пpеäпpиятий и коì-
паний ìожно ознакоìитüся в [10].

Заключение

Пpеäëоженная ìетоäоëоãия иссëеäования и ìо-
äеëиpования позвоëяет повыситü эффективностü

пpоектиpования автоìатизиpованных инфоpìаöи-
онно-упpавëяþщих систеì äëя øиpокоãо кëасса
пpеäпpиятий АПК и бëизких отpасëей. Пpи этоì
охватывается весü öикë функöий упpавëения от у÷е-
та и контpоëя äо пëаниpования и пpоãнозиpования.
Созäаваеìые на основе пpеäëоженной ìетоäоëоãии
систеìы упpавëения обëаäаþт функöияìи интеë-
ëектуаëüноãо анаëиза и поääеpжки пpинятия pеøе-
ний на уpовне от ìенеäжеpа сpеäнеãо звена пpеä-
пpиятия äо pуковоäитеëя коìпании.
На основе пpеäëоженной ìетоäоëоãии иссëе-

äования и ìоäеëиpования pазpаботаны и внеäpе-
ны систеìы у÷ета и пëаниpования pесуpсов ìуко-
ìоëüноãо пpоизвоäства, систеìа поääеpжки пpи-
нятия pеøений по тоpãовëе зеpноì в öеëоì pяäе
кpупных пpоизвоäственно-тоpãовых пpеäпpиятий
и коìпаний зеpновоãо и зеpнопеpеpабатываþще-
ãо сектоpа АПК Pоссии.
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Постановка задачи

Пpи опpеäеëении уpовня кваëификаöии и пpо-
фессионаëüной пpиãоäности спеöиаëистов иëи
оöенке уpовня знаний абитуpиентов øиpокое
pаспpостpанение в настоящее вpеìя поëу÷иëи ìе-
тоäы тестиpования. В пpоöессе тестиpования ис-
поëüзуется ìноãо заäаний, кажäое из котоpых
пpеäусìатpивает pеøение нескоëüких заäа÷ и от-
ветов на поставëенные вопpосы. В этих усëовиях
поëу÷ение объективной оöенки pезуëüтатов тес-
тиpования явëяется äостато÷но сëожной заäа÷ей,
так как пpи отсутствии пpавиëüных ответов на все
поставëенные вопpосы непpавиëüное иëи непоë-
ное pеøение отäеëüных заäа÷ и тестов ìожет коì-
пенсиpоватüся хоpоøиì pеøениеì заäа÷ и тестов
äpуãой ãpуппы.
В боëüøинстве пpиìеняеìых ìетоäик обpа-

ботки pезуëüтатов тестиpования (сì., напpиìеp,
[1—6]), ãäе основное вниìание уäеëяется вопpо-
саì констpуиpования тестов, ìетоäаì опpеäеëе-
ния их ка÷ества и статисти÷еской оöенки pезуëü-

татов тестиpования, все тесты, как пpавиëо, иìе-
þт оäинаковый пpиоpитет, и pеøения пpиниìа-
þтся на основе пpоöента пpавиëüно
выпоëненных всех заäаний в pазëи÷ных тестах. В
основе пpеäëаãаеìоãо в статüе ìноãокpитеpиаëü-
ноãо поäхоäа к pеøениþ пpобëеìы ëежит пpеä-
поëожение, ÷то не все заäания в кажäоì тесте и
pазëи÷ные тесты явëяþтся pавнозна÷ныìи äëя
пpинятия pеøений.
К пpеиìуществаì этоãо поäхоäа сëеäует отнести:

z возìожностü у÷ета степени важности как pаз-
ëи÷ных заäаний в тесте, так и отäеëüных тес-
тов. Это äостиãается как выбоpоì pазëи÷ноãо
виäа функöий äëя вы÷исëения оöенки выпоë-
нения отäеëüных заäаний и тестов, так и вы-
боpоì зна÷ений весовых коэффиöиентов в
коìпëексноì показатеëе;

z пpеäëожены ìетоäы у÷ета ãpани÷ноãо уpовня
ка÷ества выпоëнения отäеëüных тестов äëя сëу-
÷аев, коãäа пpобеë в кваëификаöии иëи знани-
ях в какоì-то вопpосе не ìожет бытü коìпен-
сиpован никакиì саìыì высокиì pезуëüтатоì
выпоëнения äpуãих заäаний и тестов.
Пpеäпоëожиì, ÷то пpохоäящие тестиpование

канäиäаты (обозна÷иì их инäексаìи r = 1, ..., R)
äоëжны выпоëнитü N pазëи÷ных тестов. Пустü
i = 1, ..., N — инäексы этих тестов. Кажäый из этих
тестов иìеет li заäаний (вопpосов), j = 1, ..., li.
Обозна÷иì Li — ìножество заäаний i-ãо теста.
Все ìножество тестов ìожет бытü pазбито на K
ãpупп, k = 1, ..., K. Пустü Ik —поäìножество тес-
тов, относящихся к i-й ãpуппе, а gk — ÷исëо этих
тестов. Обозна÷иì  — ìножество ãpупп,

= {I1, I2, ..., Ik, ..., IK}.
Пpавиëаìи тестиpования ìожет бытü пpеäу-

сìотpено сëеäуþщее:
z отсев канäиäатов, у котоpых пpавиëüностü и
объеì выпоëнения заäаний отäеëüноãо теста
иëи ãpуппы тестов ниже заäанноãо, т. е. отсут-
ствие кваëификаöии иëи знаний в каких-то во-
пpосах не ìожет бытü коìпенсиpовано ника-
киì, äаже саìыì высокиì уpовнеì знаний и
кваëификаöии в äpуãих вопpосах и обëастях
знаний;

z на основе объективных показатеëей pезуëüта-
тов тестиpования, котоpые äоëжны бытü выpа-
жены в коëи÷ественной фоpìе, необхоäиìо
пpоpанжиpоватü всех канäиäатов в соответст-
вии с их уpовнеì кваëификаöии и пpиãоäно-
стüþ äëя выпоëнения возëаãаеìых на них

ИНФОPМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  В ОБPАЗОВАНИИ

Пpедлагается pешение задач оценки pезультатов
тестиpования методами вектоpной оптимизации.
Пpедложены методы констpуиpования и вычисления
значений комплексного компpомиссного кpитеpия оцен-
ки pезультатов тестиpования, что позволяет объек-
тивно выpажать pезультаты выполнения комплекса
тестов с помощью некотоpого действительного числа.
Даны pекомендации постpоения тестов.

Полученные в pаботе pезультаты могут найти пpи-
менение пpи контpоле знаний в системах компьютеpного
обучения, а также пpи конкуpсном пpиеме на pаботу и
учебу в условиях дефицита pабочих и учебных мест.
Ключевые слова: вектоpная оптимизация, pезуль-

таты тестиpования, pанжиpование

K
K
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функöий ëибо pазбитü их на pазëи÷ные кваëи-
фикаöионные иëи соответствуþщие опpеäе-
ëенныì уpовняì знаний ãpуппы.
Дëя pеøения сфоpìуëиpованных заäа÷ необ-

хоäиìо:
z заäатü функöии, опpеäеëяþщие коëи÷ествен-
ные оöенки pезуëüтатов выпоëнения отäеëü-
ных заäаний, тестов иëи ãpупп тестов;

z опpеäеëитü систеìу оãpани÷ений, позвоëяþ-
щуþ объективно, на основе коëи÷ественных
показатеëей осуществитü отсев канäиäатов,
коìпетентностü иëи уpовенü знаний котоpых в
опpеäеëенноì кpуãе вопpосов неäостато÷ны;

z заäатü кpитеpии оöенки pезуëüтатов тестиpова-
ния в öеëях pанжиpования иëи pазбиения кан-
äиäатов на pазëи÷ные кваëификаöионные
ãpуппы;

z установитü с поìощüþ ввеäения весовых коэф-
фиöиентов объективных уpовней пpеäпо÷тения
пpавиëüности и поëноты выпоëнения как от-
äеëüных заäаний, так и pазëи÷ных тестов.
Пpи этоì äоëжны pассìатpиватüся тоëüко те

канäиäаты, pезуëüтаты тестиpования котоpых
уäовëетвоpяþт заäанной систеìе оãpани÷ений. 
Дëя pеøения сфоpìуëиpованной заäа÷и пpиìе-

няþтся ìетоäы постpоения коìпpоìиссных кpите-
pиев в заäа÷ах ìноãокpитеpиаëüной (вектоpной)
оптиìизаöии [7—9], а также ìетоäы поëу÷ения ко-
ëи÷ественных äанных на основе обpаботки ка÷ест-
венной инфоpìаöии ìнений экспеpтов.

Функции оценки pезультатов выполнения тестов

Обозна÷иì ωij(r) оöенку pезуëüтатов выпоëне-
ния j-ãо заäания i-ãо теста:

ωij(r) = 1, есëи ответ поëный и пpавиëüный;
ωij(r) = 0, есëи ответ непpавиëüный иëи непоë-

ный, иëи не поëу÷ено ответа.
Оöенка пpавиëüности выпоëнения заäания j

ìожет бытü также пpеäставëена с поìощüþ неко-
тоpой функöии иëи fuzzy-пеpеìенной. Пустü, на-
пpиìеp, это буäет функöия ϕij(r), котоpая в зави-
сиìости от пpавиëüности и поëноты ответа ìожет
изìенятüся в пpеäеëах 0 m ϕij(r) m 1. Есëи заäание
соäеpжит Dij аëüтеpнативных ответов äëя выбоpа,
из котоpых тоëüко dij m Dij пpавиëüных, то функ-
öия ϕij(r) стpоится в зависиìости от соотноøения
пpавиëüных и невеpных аëüтеpнатив, выбpанных
в ответе. Пpи абсоëþтно пpавиëüноì и поëноì
выпоëнении заäания ωij(r) = 1.
Обозна÷иì

fi(r) = ωij(r) иëи fi(r) = ϕij(r) (1)

функöии, опpеäеëяþщие коëи÷ественный pезуëü-
тат выпоëнения i-ãо теста. О÷евиäно, ÷то эти
функöии уäовëетвоpяþт усëовияì ноpìиpовки

0 m fi(r) m 1, i = 1, ..., N.

Пустü äëя кажäоãо i-ãо заäания пpеäëожены Dij

аëüтеpнативных ответов, сpеäи котоpых < Dij

явëяþтся пpавиëüныìи и < Dij — невеpныìи,

пpи÷еì  + = Dij. Пустü в поëу÷енноì pеøе-

нии заäания из Eij аëüтеpнатив соäеpжится тоëüко

( m ) пpавиëüных pеøений и ( m

m ,  + = Eij) —невеpных pеøений. Пpи

этих пpеäпосыëках функöия ϕij(r) в зависиìости

от зна÷ений  и  вы÷исëяется в соответствии

с выpажениеì

ϕij(r) = max 0,  – . (2)

Есëи кажäоìу пpавиëüноìу ответу поставëен в
соответствие опpеäеëенный весовой коэффиöи-
ент , h = 1, ..., , а кажäой выбpанной в ка-
÷естве ответа непpавиëüной аëüтеpнативе — весо-
вой коэффиöиент , h = 1, ..., , и выпоëня-
þтся сëеäуþщие усëовия ноpìиpовки этих коэф-
фиöиентов:

l 0, h = 1, ..., ;  = 1;

l 0, h = 1, ..., ; = 1,

то оöенка ка÷ества выпоëнения j-ãо заäания i-ãо
теста вы÷исëяется по фоpìуëе

ϕij(r) = max 0;  – .(3)

Выбоp виäов функöий fi(r) ìожет бытü также
осуществëен сëеäуþщиì обpазоì:

0, есëи ωij(r) m wi;

ωij(r), есëи ωij(r) > wi.

Зäесü wi — некотоpый ìиниìаëüный уpовенü пpа-
виëüности и поëноты выпоëнения i-ãо теста. В ÷а-
стноì сëу÷ае, ìожет бытü пpинято wi = 0. 
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В сëу÷ае установëения нижнеãо  и веpхнеãо 

ãpани÷ных уpовней пpавиëüности и поëноты вы-
поëнения заäаний i-ãо теста функöии fi(r) ìоãут

иìетü виä

0, есëи ωij(r) m ;

ωij(r), есëи < ωij(r) m ;

1, есëи ωij(r) > .

В ÷астноì сëу÷ае ìожет бытü пpинято = 0,
а = 1.
Есëи заäаны t ãpани÷ных зна÷ений пpавиëüно-

сти выпоëнения i-ãо теста , , ..., , то
функöии fi(r) ìоãут иìетü виä:

, есëи 0 m ωij(r) m ;

, есëи < ωij(r) m ;

................................................................

1, есëи wij(r) > .

В ÷астноì сëу÷ае ìожет выбиpатüся = 0,
= 1, = 0 и = 1.
Пpиìенение функöий (3)—(6) явëяется öеëе-

сообpазныì, есëи от канäиäатов тpебуется неко-
тоpый ìиниìаëüный уpовенü кваëификаöии в
выпоëнении заäаний äанноãо i-ãо теста, отсутст-
вие котоpоãо неëüзя коìпенсиpоватü никакой вы-
сокой коìпетентностüþ в äpуãих вопpосах. Кан-
äиäаты, у котоpых fi(r) = 0, не äопускаþтся к
äаëüнейøеìу конкуpсу.
Уpовенü знаний иëи кваëификаöии выøе, ÷еì

wi (иëи  в фоpìуëах (5), (6)), ìожет бытü и не-
äостато÷но высокиì, но ìожет коìпенсиpоватüся
хоpоøиì выпоëнениеì äpуãих тестов.
Функöии (4) пpеäпоëаãаþт некотоpый ãpани÷-

ный веpхний уpовенü ка÷ества выпоëнения i-ãо тес-
та. Пpевыøение этоãо уpовня äëя äаëüнейøей pабо-
ты иëи обу÷ения уже не явëяется существенныì.
Функöии (5) пpеäпоëаãаþт, ÷то ка÷ество вы-

поëнения i-ãо теста в пpеäеëах некотоpоãо äиапа-
зона [ , ], v = 2, 3, ..., t, явëяется äëя äаëü-
нейøей pаботы иëи обу÷ения несущественныì и
не тpебуется боëее то÷ная оöенка кваëификаöии
в кажäоì из этих äиапазонов.

Есëи кажäое из заäаний i-ãо теста иìеет pаз-
ëи÷нуþ степенü важности, т. е. иìеþт pазëи÷ный
вес γij, и зна÷ения γij уäовëетвоpяþт усëовияì ноp-
ìиpовки

γij l 0,  i = 1, ..., N, γij = 1, (7)

то ìоãут pассìатpиватüся сëеäуþщие виäы функ-
öий оöенки ка÷ества выпоëнения тестов:

fi(r) = γijωij(r). (8)

Пpавила отсева кандидатов
по pезультатам выполнения гpуппы тестов

Пpоöеäуpа оöенки pезуëüтатов тестиpования
äоëжна пpеäусìатpиватü пpавиëа отсева канäи-
äатов.
В ка÷естве оãpани÷ений, опpеäеëяþщих ãpа-

ни÷ный объеì выпоëнения заäаний i-ãо теста,
ìоãут pассìатpиватüся сëеäуþщие выpажения:

Δi fi(r) l ds, s = 1, 2, ..., S; (9)

Δs Δi fi(r) l dp, p = 1, 2, ..., P; (10)

Δs fi(r) l bp, p = 1, 2, ..., P; (11)

Δs fi(r) l , p = 1, 2, ..., P. (12)

Зäесü Js, s = 1, 2, ..., S, — некотоpое ìножество

тестов (ãpуппа тестов);  — ãpани÷ный нижний

уpовенü; Δi, Δs — весовые коэффиöиенты äëя pаз-
ëи÷ных тестов иëи ãpупп тестов, котоpые уäовëе-
твоpяþт усëовияì ноpìаëизаöии виäа

Δi l 0, i ∈ Js; Δi = 1, s ∈ Qp; (13)

Δs l 0, s ∈ Qp; Δs = 1, p = 1, 2, ..., P. (14)

Зäесü Qp, p = 1, 2, ..., P, — ìножество ãpупп.

Оãpани÷ения (9), (10) тpебуþт, ÷тобы суììаp-
ный объеì пpавиëüно выпоëненных заäаний в i-ì
тесте иëи p-й ãpуппе тестов быë не ниже заäанно-
ãо нижнеãо ãpани÷ноãо уpовня di иëи dp.
Есëи в выpажении (9) Js = {i}, Δi = 1, ds = di = 0,

то с у÷етоì пpавиë вы÷исëения зна÷ений функöий
(3)—(6) это выpажение опpеäеëяет оãpани÷ение
на ìиниìаëüный объеì пpавиëüности и поëноты
выпоëнения заäаний кажäоãо i-ãо теста, и в этоì
виäе оно ìожет испоëüзоватüся как пpавиëо отсе-
ва и по этоìу показатеëþ.
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Сìысë оãpани÷ений (11) закëþ÷ается в тоì,
÷то в кажäой ãpуппе тестов p = 1, 2, ..., P, по кpай-
ней ìеpе, оäин из тестов äоëжен бытü выпоëнен
по уpовнþ пpавиëüности и поëноты в опpеäеëен-
ноì и установëенноì некотоpой нижней ãpани-
öей bp объеìе.
Оãpани÷ения (12) иìеþт сìысë, есëи пpавиëа-

ìи испытаний пpеäусìотpена необхоäиìостü вы-
поëнения в некотоpой ãpуппе p кажäоãо из тестов
в объеìе не ниже некотоpоãо ãpани÷ноãо нижнеãо
уpовня . Заìетиì также, ÷то этот ìиниìаëüный
уpовенü выпоëнения ìожет тpебоватüся также оä-
новpеìенно и äëя некотоpоãо поäìножества
ãpупп тестов. Анаëоãи÷но систеìе оãpани÷ений
äëя пpоизвоëüноãо поäìножества тестов Js ìожет
pассìатpиватüся систеìа оãpани÷ений и äëя не-
котоpоãо поäìножества ãpупп тестов Ik.

Кpитеpии качества pезультатов тестиpования

Обозна÷иì: E(r) = {f1(r), f2(r), ..., fN(r)} — век-
тоp зна÷ений функöий, 0 m fi(r) m 1, i = 1, ..., N,
отpажаþщий pезуëüтаты выпоëнения кажäоãо из
тестов r-ì канäиäатоì;  — ìножество pезуëüта-
тов, котоpое уäовëетвоpяет заäанной систеìе оã-
pани÷ений, т. е. pезуëüтаты тестиpования тех кан-
äиäатов, у котоpых объеì и пpавиëüностü выпоë-
нения отäеëüных заäаний и тестов уäовëетвоpяет
всеì пpеäусìотpенныì систеìой отбоpа ìини-
ìаëüныì тpебованияì.
В ка÷естве кpитеpиев оöенки pезуëüтатов тес-

тиpования ìоãут pассìатpиватüся сëеäуþщие вы-
pажения:

Φ1(r) = { αkFk(r)|E(r) ∈ }; (15)

Φ2(r) = αi fi(r)|E(r) ∈ . (16)

Зäесü Fk(r) — функöия, уäовëетвоpяþщая усëови-
яì ноpìиpовки 0 m Fk(r) m 1, k = 1, ..., K, — не-
котоpая обобщенная хаpактеpистика pезуëüтатов
выпоëнения ãpуппы тестов;

αk, k = 1, ..., K, — весовые коэффиöиенты,
уäовëетвоpяþщие усëовияì ноpìиpования виäа

0 m αk m 1, k = 1, ..., K; αk = 1.

В ка÷естве показатеëя, опpеäеëяþщеãо коëи÷е-
ственнуþ оöенку pезуëüтатов выпоëнения k-й
ãpуппы тестов, ìоãут бытü пpеäëожены сëеäуþ-
щие выpажения:

Fk(r) = βi fi(r), Fk(r) = βi fi(r); (17)

Fk(r) = βi fi(r), Fk(r) = βi fi(r). (18)

В выpажениях (17), (18) βi , i ∈ Ik — весовые ко-
эффиöиенты, зна÷ения котоpых уäовëетвоpяþт
усëовияì ноpìиpования

0 m βi m 1, i ∈ Ik; βi = 1.

Выбоp значений весовых коэффициентов

Пустü опpеäеëена контpоëüная выбоpка, со-
стоящая из M спеöиаëистов, уpовенü знаний иëи
пpофессионаëüной пpиãоäности котоpых извес-
тен. В соответствии с этиì уpовнеì они пpоpан-
жиpованы сëеäуþщиì обpазоì:

= {m1, m2, ..., mv, mv + 1, ..., mM}. (19)

В этоì pанжиpово÷ноì pяäу спеöиаëист, кото-
pый стоит ëевее, явëяется эффективнее спеöиа-
ëиста, стоящеãо пpавее. Есëи опpеäеëены ãpуппы
тестов, систеìа функöий оöенки pезуëüтатов вы-
поëнения отäеëüных заäаний, тестов и ãpупп тес-
тов, а также выpажения кpитеpиев äëя оöенки pе-
зуëüтатов тестиpования Φ(r) (с то÷ностüþ äо не-
известных весовых коэффиöиентов), то ясно, ÷то
äоëжно выпоëнятüся усëовие

Φ(mv + 1) < Φ(mv), v = 1, 2, ..., M. (20)

Дëя сpавнения äвух спеöиаëистов из контpоëü-
ной выбоpки (инäексы их обозна÷иì u и v) ввеäеì
понятие уpовня эффективности πδ(u, v). Дëя кажäо-
ãо зна÷ения δ веëи÷ина πδ (u, v) — это некотоpое за-
äанное ÷исëо, ëежащее в пpеäеëах 0 m πδ(u, v) m 1.
Есëи спеöиаëист v пpеäпо÷титеëüнее спеöиа-

ëиста u, т. е. стоит в pанжиpово÷ноì pяäу (19) ëе-
вее и этот уpовенü пpеäпо÷тения опpеäеëяется
÷исëоì πδ(u, v), то это озна÷ает, ÷то зна÷ения кpи-
теpия эффективности pезуëüтатов тестиpования у
неãо äоëжно бытü выøе в πδ(u, v), ÷то ìожет бытü
выpажено соотноøениеì

πδ(u, v) αi fi(v) l αi fi(u). (21)

Тоãäа с у÷етоì соотноøений (21) äëя кажäой
паpы pяäоì стоящих в pанжиpово÷ноì pяäу спе-
öиаëистов в сëу÷ае испоëüзования кpитеpия эф-
фективности pезуëüтатов тестиpованя в виäе (16)
ìожет бытü поëу÷ена сëеäуþщая систеìа ëиней-
ных неpавенств относитеëüно неизвестных зна÷е-
ний весовых коэффиöиентов αi, i = 1, ..., N:

αi[π
δ(v, u)fi(v) – fi(u)] l 0, 

u ≠ v, u, v = 1, 2, ..., M, (22)

bp

Q

 
k K∈
∑ Q

⎩
⎨
⎧

i 1=

N

∑ Q
⎭
⎬
⎫

k 1=

K

∑

 
i Ik∈
∑ min

i Ik∈

max
i Ik∈

 
i Ik∈
∏

 
i Ik∈
∑

M

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

i 1=

N

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2010 61

и на весовые коэффиöиенты наëожены усëовия
ноpìиpовки

0 m αi m 1, i = 1, ..., N; αi = 1. (23)

Боëее то÷но зна÷ения весовых коэффиöиентов
αi, i = 1, ..., N, ìоãут бытü вы÷исëены в pезуëüтате
опpеäеëения "Чебыøевской то÷ки" систеìы ëи-
нейных неpавенств (22) в усëовиях оãpани÷ений
(23). Эта втоpая заäа÷а своäится к заäа÷е ëиней-
ноãо пpоãpаììиpования виäа

ψ( , ..., , ..., ) =

= { η|η l 0} (24)

в усëовиях оãpани÷ений (22), а также систеìы оã-
pани÷ений виäа

αi[π
δ(v, u)fi(v) – fi(u)] – η l 0, 

u ≠ v, u, v = 1, 2, ..., M. (25)

Сфоpìуëиpованная заäа÷а (23)—(25) ìожет
бытü pеøена сиìпëексныì ìетоäоì ëинейноãо
пpоãpаììиpования. В выpажении (24) , ..., ,
...,  — оптиìаëüные зна÷ения весовых коэф-
фиöиентов, поëу÷енные в pезуëüтате pеøения за-
äа÷и (24), (25).
Анаëоãи÷ныìи ìетоäаìи ìоãут бытü сфоpìу-

ëиpованы и pеøены заäа÷и опpеäеëения зна÷е-
ний весовых коэффиöиентов äëя ãpупп тестов αk,
k = 1, 2, ..., K, в выpажении äëя кpитеpия эффек-
тивности тестиpования в виäе (15).

Алгоpитмы обpаботки pезультатов тестиpования

Пустü экспеpтаìи осуществëен выбоp тестов,
выpажений функöий fi(r), i = 1, ..., N, систеìы оã-
pани÷ений äëя отсева не отве÷аþщих возëаãаìыì
тpебованияì канäиäатов, выpажения кpитеpиев
оöенки pезуëüтатов тестиpования, а также зна÷е-
ния весовых коэффиöиентов в кpитеpии.
В ка÷естве пеpвой заäа÷и тестиpования pас-

сìотpиì заäа÷у отбоpа ãpуппы спеöиаëистов,
способных выпоëнитü возëаãаеìые на них в пpеä-
стоящей pаботе (обу÷ении) функöии, т. е. отбоp
сpеäи всеãо ìножества тестиpованных канäиäатов
R некотоpоãо поäìножества  ⊆ R, pезуëüтаты
выпоëнения тестов у котоpых соответствуþт за-
äанной систеìе оãpани÷ений

 = {r ∈ R |M(r) ∈ }, (26)

ãäе Q — систеìа неpавенств (9)—(12).
Втоpая заäа÷а пpеäусìатpивает постpоение

pанжиpово÷ноãо pяäа виäа (19), в котоpоì ãpуппа,
состоящая из оставøихся посëе отсева поäìноже-

ства , вкëþ÷аþщеãо R1 тестиpуеìых канäиäа-
тов, = {1, 2, ..., R1}, äоëжна бытü упоpяäо÷ена в
поpяäке возpастания иëи убывания зна÷ения оä-
ноãо из кpитеpиев Φ1(r) иëи Φ2(r), выpаженных
соответственно в фоpìе (15) иëи (16).
Тpетüя заäа÷а связана с pазäеëениеì в соответ-

ствии с pезуëüтатаìи тестиpования поäìножества
 канäиäатов на T pазëи÷ных по уpовнþ и ква-

ëификаöии ãpупп, τ = 1, 2, ..., T. Это осуществëя-
ется в соответствии со сëеäуþщиì пpинöипоì:

Z1, есëи 0 m Φ(r) < C1;
Z2, есëи C1 m Φ(r) < C2;
.............................................
ZT, есëи CT – 1 m Φ(r) < CT.

Зäесü Zτ, τ = 1, 2, ..., T, — поäìножество канäиäа-
тов (поäìножество pезуëüтатов тестиpования), от-
носящееся к τ-ìу кëассу; Φ(r) — зна÷ение некото-
pоãо коìпëексноãо кpитеpия оöенки ка÷ества pе-
зуëüтатов тестиpования канäиäата r, выpаженное
äействитеëüныì ÷исëоì; C1, C2, ..., Cτ, ..., CT — не-
котоpые ãpани÷ные зна÷ения кpитеpия Φ(r), уäов-
ëетвоpяþщие соотноøенияì

0 < C1 < C2 < ..., Cτ < ... < CT. (28)

Дëя опpеäеëения ãpани÷ных зна÷ений C1, C2, ...,
Cτ, ..., CT испоëüзуется контpоëüная выбоpка pе-
зуëüтатов тестиpования, äëя кажäоãо эëеìента ко-
тоpой известна пpинаäëежностü к оäноìу из вы-
бpанных кëассов τ = 1, 2, ..., T.
Опpеäеëиì некотоpуþ ìатpиöу оøибок с эëе-

ìентаìи σlτ(v) l 0, котоpые вы÷исëяþтся по фоp-
ìуëаì

σlτ(v) = ,

есëи в äействитеëüности v ∈ Zτ, но Cl – 1 m
m Φ(v) < Cl, т. е. пpинаäëежащий к кëассу l кан-
äиäат в соответствии с пpинятыì аëãоpитìоì
кëассификаöии отнесен к кëассу τ;

σlτ(v) = 0

пpи пpавиëüной кëассификаöии; l, τ = 1, 2, ..., T.
Тоãäа выбоp ãpани÷ных зна÷ений C1, C2, ...,

Cτ, ..., CT ìожет осуществëятüся из усëовий ìи-
ниìизаöии функöионаëа (28), опpеäеëяþщеãо ве-
ëи÷ину суììаpной оøибки pезуëüтатов кëасси-
фикаöии

(C1, C2, ..., Cτ, ..., CT) = σlτ(v), (29)

ãäе M1 — ÷исëо канäиäатов в контpоëüной вы-
боpке.
Заäа÷а (29) явëяется ìноãоэкстpеìаëüной с не-

äиффеpенöиpуеìыì функöионаëоì и ìожет бытü
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pеøена ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи ëибо Branch-
and-Bound-Method.
Пpеäëаãаеìая ìетоäика быëа пpовеpена и пpи-

ìенена в Геpìании в нескоëüких ÷астных фиpìах,
заниìаþщихся pазpаботкой пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, пpи конкуpсноì пpиеìе на pаботу спе-
öиаëистов, а также на куpсах изу÷ения иностpан-
ных языков пpи фоpìиpовании ãpупп сëуøате-
ëей, иìеþщих бëизкий уpовенü поäãотовки. В ка-
÷естве тестов в пеpвоì сëу÷ае испоëüзоваëся
пеpе÷енü заäаний и вопpосов на знание опеpаöи-
онных систеì, теоpии аëãоpитìов, систеìноãо
анаëиза и конкpетных языков пpоãpаììиpования.
В тестах пpовеpки знаний неìеöкоãо языка быëи
заäания, пpовеpяþщие сëоваpный запас, знание
ãpаììатики, пониìание текстов на сëух, пpавиëü-
ностü написания текстов и уìение ãовоpитü.

Некотоpые вопpосы повышения
эффективности постpоения тестов

Сäеëаеì некотоpые заìе÷ания о веpоятности
сëу÷айноãо поëу÷ения поëных и пpавиëüных от-
ветов на некотоpые заäания тестов. Есëи необхо-
äиìо выбpатü из mj pазëи÷ных пpеäëаãаеìых аëü-
теpнатив оäно пpавиëüное pеøение, то веpоят-
ностü сëу÷айноãо пpавиëüноãо выбоpа опpеäеëя-

ется выpажениеì Pj = .

Есëи сpеäи m пpеäëаãаеìых аëüтеpнатив естü μ
пpавиëüных pеøений, то веpоятностü сëу÷айноãо
поëу÷ения поëноãо и пpавиëüноãо ответа опpеäе-
ëяется выpаженияìи

 = (30)

в сëу÷ае, есëи в усëовиях теста не соäеpжится поä-
сказки, скоëüко сpеäи аëüтеpнативных ответов
соäеpжится пpавиëüных pеøений.
Есëи известно ÷исëо пpавиëüных pеøений μ

сpеäи m аëüтеpнативных ответов, то эта веpоят-
ностü опpеäеëяется выpажениеì

 = . (31)

Ясно, ÷то m  m PJ.
Есëи тест соäеpжит li заäаний и известна веpо-

ятностü сëу÷айноãо поëу÷ения поëноãо и пpа-
виëüноãо ответа на кажäое из заäаний, то ìожет
бытü также вы÷исëена веpоятностü поëу÷ения
сëу÷айноãо пpавиëüноãо и поëноãо ответа на ëþ-
бое ÷исëо заäании кажäоãо теста.
Из выøеизëоженноãо ìоãут бытü сäеëаны сëе-

äуþщие вывоäы. Дëя уìенüøения веpоятности
сëу÷айноãо поëу÷ения пpавиëüных ответов на за-
äания теста необхоäиìо:

z увеëи÷итü ÷исëо заäаний в кажäоì из тестов;
z увеëи÷итü ÷исëо аëüтеpнативных ответов в ка-
жäоì из заäаний теста;

z заäание стpоитü такиì обpазоì, ÷тобы сpеäи
возìожных аëüтеpнатив оно соäеpжаëо не оä-
но, а сpазу нескоëüко пpавиëüных ответов;

z не инфоpìиpоватü канäиäата о ÷исëе пpавиëü-
ных ответов сpеäи пpеäëаãаеìых аëüтеpнатив.

Иллюстpативный пpимеp

Гpуппе, состоящей из восüìи канäиäатов, пpеä-
ëожено выпоëнитü восеìü тестов. Пеpвый тест
вкëþ÷ает äва заäания (ìы обозна÷иì их заäанияìи
1.1 и 1.2), втоpой тест состоит из тpех заäаний (за-
äания 2.1, 2.2 и 2.3) и тpетий тест вкëþ÷ает тоëüко
1 заäание (заäание 3.1). В ка÷естве аëüтеpнатив пpа-
виëüноãо pеøения заäания 1.1 пpеäëожено øестü
pазëи÷ных ваpиантов ответов, сpеäи котоpых äва
пpавиëüных и ÷етыpе невеpных. Обозна÷иì эти ус-
ëовия в виäе [6(2, 4)], äëя заäания 1.2 возìожны
пятü аëüтеpнатив с соотноøениеì пpавиëüных и не-
веpных ответов [5(3, 2)], äëя заäания 2.1 — [7(1, 6)],
äëя заäания 2.2 — [4(2, 2)], заäания 2.3 — [5(2, 3)]
и, наконеö, äëя заäания 3.1 — [6(3, 3)].
Оöенки пpавиëüности и поëноты выпоëнения

кажäоãо из заäаний опpеäеëяþтся в соответствии
с фоpìуëаìи (1), а пpавиëüности и поëноты вы-
поëнения кажäоãо из тестов — по фоpìуëаì (5).
В ка÷естве кpитеpия оöенки pезуëüтатов выпоë-
нения тестов выбpан показатеëü Φ2(r) (фоpìуëа
(16)) со сëеäуþщиìи весовыìи коэффиöиентаìи:
α1 = 0,4, α2 = 0,4, α3 = 0,2.
В ка÷естве оãpани÷ений äëя отсева канäиäатов

выбpаны сëеäуþщие усëовия:
z оöенка pезуëüтата выпоëнения пеpвоãо теста

äоëжен бытü не ниже 0,3;
z сpеäневзвеøенная оöенка pезуëüтатов выпоë-
нения втоpоãо и тpетüеãо тестов (сì. оãpани÷е-
ния (9) со зна÷енияìи весовых коэффиöиен-
тов Δ1 = 0, Δ2 = 0,6, Δ3 = 0,4) äоëжна бытü не
ниже зна÷ения 0,4;

z ìаксиìаëüное зна÷ение оöенки выпоëнения
втоpоãо и тpетüеãо тестов (оãpани÷ения (11)
p = 2,3) äоëжна бытü не ниже 0,5.
На основе pезуëüтатов тестиpования восüìи кан-

äиäатов äоëжны бытü pеøены сëеäуþщие заäа÷и:
z необхоäиìо отобpатü ãpуппу канäиäатов, оöен-
ки pезуëüтатов тестиpования котоpых уäовëе-
твоpяþт всей систеìе оãpани÷ений;

z отобpанная ãpуппа канäиäатов äоëжна бытü pаз-
äеëена на сëеäуþщие тpи кëасса: 1-й кëасс —
это канäиäаты, у котоpых зна÷ение обобщен-
ноãо кpитеpия оöенки pезуëüтатов тестиpова-
ния нахоäится в пpеäеëах Φ2(r) ∈ [0,3, 0,5), вто-
pой кëасс — Φ2(r) ∈ [0,5, 0,7) и тpетий кëасс —
Φ2(r) ∈ [0,7, 1,0];

1
mj
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PJ1
μ 1=

m

∑ ⎝
⎛ m!

m μ–( )!μ!
------------------- ⎠

⎞ 1–

PJ2 ⎝
⎛ m!

m μ–( )!μ!
------------------- ⎠

⎞ 1–

PJ1 PJ2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2010 63

z отобpанная ãpуппа канäиäатов, оöенки pезуëü-
татов тестиpования котоpых уäовëетвоpяþт
всей систеìе оãpани÷ений, äоëжна бытü отсоp-
тиpована по убываниþ (невозpастаниþ) зна÷е-
ния коìпëексноãо кpитеpия оöенки pезуëüта-
тов Φ2(r).
Pезуëüтаты выпоëнения тестов, обpаботки äан-

ных и оöенки тестиpования пpеäставëены в таб-
ëиöе. Дëя пpеäставëения pезуëüтатов выпоëнения
кажäоãо из заäаний D(A, B) пpиняты сëеäуþщие
обозна÷ения:
z D — суììаpное ÷исëо аëüтеpнатив, котоpые
выбpаны канäиäатоì в ка÷естве пpавиëüных;

z A — факти÷еское ÷исëо пpавиëüных аëüтеpна-
тив из D, выбpанных канäиäатоì в ответе;

z B = D – A — ÷исëо аëüтеpнатив, выбpанных
непpавиëüно в ответе канäиäата.
Как показаëи pезуëüтаты тестиpования, вы-

бpанная ãpуппа канäиäатов, оöенки тестиpования
котоpых уäовëетвоpяþт всеì сфоpìуëиpованныì
выøе оãpани÷енияì заäа÷и, вкëþ÷ает сëеäуþщие
ноìеpа канäиäатов: {2, 3, 5, 6, 7, 8}. Канäиäаты
{1, 4} быëи отбpоøены. Отобpанная ãpуппа в со-
ответствии с уpовнеì кваëификаöии и пpофес-
сионаëüной пpиãоäности (по убываниþ зна÷ения
кpитеpия Φ2(r)) пpоpанжиpована сëеäуþщиì об-
pазоì:

{8 P 5 P 7 P 2 P 6 P 3}.

К пеpвоìу кëассу (наибоëее низкий уpовенü)
отнесен ëиøü канäиäат № 3. Ко втоpоìу кëассу

(сpеäний уpовенü кваëификаöии) относятся кан-
äиäаты №№ 6, 2 и 7. Тpетий кëасс, опpеäеëяþ-
щий высокий пpофессионаëüный уpовенü, со-
ставëяþт канäиäаты №№ 8, 5.

Выводы

Pассìотpено pеøение сëеäуþщих сфоpìуëи-
pованных заäа÷:
z отбоp спеöиаëистов, уpовенü кваëификаöии
котоpых отве÷ает поставëенныì тpебованияì;

z pанжиpование спеöиаëистов в соответствии с
уpовнеì их знаний, опытоì и кваëификаöией;

z pазбиение спеöиаëистов на pазëи÷ные по
уpовнþ кваëификаöии ãpуппы на основе кон-
стpуиpования и вы÷исëения зна÷ений коì-
пëексноãо коìпpоìиссноãо кpитеpия оöенки
pезуëüтатов тестиpования. Это позвоëяет объ-
ективно выpажатü pезуëüтаты выпоëнения
коìпëекса тестов с поìощüþ некотоpоãо äей-
ствитеëüноãо ÷исëа.
На основе веpоятностноãо анаëиза сëу÷айноãо

поëу÷ения поëных и пpавиëüных ответов на заäа-
ния тестов äаþтся pекоìенäаöии по эффективно-
ìу констpуиpованиþ заäаний и тестов.
Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты ìоãут найти

пpиìенение пpи контpоëе знаний в систеìах коì-
пüþтеpноãо обу÷ения, а также пpи конкуpсноì
пpиеìе на pаботу и у÷ебу в усëовиях äефиöита pа-
бо÷их и у÷ебных ìест.

Данные и результаты обработки показателей тестирования

Резуëüтаты тестирования
Канäиäат

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

Реøение заäания 1.1 2(1,1) 4(2,2) 3(1,2) 2(2,0) 3(2,1) 1(1,0) 4(2,2) 2(2,0)
Оöенка заäания 1.1 0,25 0,5 0,0 1,0 0,75 0,5 0,5 1,0
Реøение заäания 1.2 3(2,1) 2(2,0) 2(2,0) 2(2,0) 2(2,0) 4(3,1) 4(3,1) 2(2,0)
Оöенка заäания 1.2 0,167 0,6667 0,6667 0,6667 0,6667 0,5 0,5 0,6667
Оöенка выпоëнения теста 1 0,208 0,5833 0,3334 0,8333 0,708 0,5 0,5 0,8333
Реøение заäания 2.1 2(1,1) 4(1,3) 3(1,2) 1(0,1) 1(1,0) 2(1,1) 4(1,3) 3(1,2)
Оöенка заäания 2.1 0,833 0,5 0,6667 0,0 0,8334 0,8334 0,5 0,6667
Реøение заäания 2.2 2(1,1) 3(2,1) 3(2,1) 3(2,1) 1(1,0) 1(1,0) 2(2,0) 1(1,0)
Оöенка заäания 2.2 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,5
Реøение заäания 2.3 3(3,0) 3(2,1) 1(1,0) 2(2,0) 3(2,1) 1(1,0) 2(1,1) 3(2,1)
Оöенка заäания 2.3 1,0 0,3334 0,5 0,3333 0,6667 0,5 0,1666 0,6667
Оöенка выпоëнения теста 2 0,6055 0,444 0,5555 0,2778 0,722 0,611 0,5555 0,722
Реøение заäания 3.1 3(2,1) 2(2,0) 3(2,1) 1(1,0) 2(2,0) 1(1,0) 4(3,1) 4(3,1)
Оöенка заäания 3.1 0,3334 0,6667 0,3334 0,3334 0,6667 0,3334 0,6667 0,6667
Оöенка выпоëнения теста 3 0,3334 0,6667 0,3334 0,3334 0,6667 0,3334 0,6667 0,6667
Среäневзвеøенная оöенка выпоëнения 
тестов 2 и 3

0,4965 0,5331 0,4444 0,3 0,6999 0,5334 0,6 0,7

Максиìаëüная оöенка за выпоëнение тес-
тов 2 и 3

0,6055 0,6667 0,5555 0,3334 0,722 0,611 0,6667 0,722

Резуëüтат тестирования и основание отсева Отсев из-за 
теста 1

+ + Отсев из-за 
тестов 2, 3

+ + + +

Зна÷ение коìпëексноãо критерия тестиро-
вания Φ2(r)

0,5442 0,4222 0,7053 0,5111 0,5555 0,7555

Места канäиäатов в ранжирово÷ноì ряäу 4 6 2 5 3 1
Кваëификаöионные кëассы 2 1 3 2 2 3
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Постpоение интеpвальных оценок 
статистик согласия пpи анализе 

pезультатов массового 
тестиpования в pамках моделей 

Г. Pаша

Введение

Моäеëи Г. Pаøа øиpоко пpиìеняþтся äëя ана-
ëиза pезуëüтатов тестиpования как в пеäаãоãике,
соöиоëоãии, психоëоãии, так и в äpуãих обëастях,
коãäа ставится заäа÷а изìеpения ëатентных (скpы-
тых от непосpеäственноãо набëþäения) пеpеìен-
ных. Pассìотpиì пpостейøуþ ìоäеëü Pаøа — äи-
хотоìи÷ескуþ. Веpоятностü Pni тоãо, ÷то испытуе-
ìый n, n = 1, ..., N, с уpовнеì поäãотовëенности
θn пpавиëüно выпоëнит заäание i, i = 1, ..., I, с

уpовнеì тpуäности δi, соãëасно äихотоìи÷еской
ìоäеëи Pаøа опpеäеëяется фоpìуëой

Pni = . (1)

С вывоäоì этой ìоäеëи и ее свойстваìи, ìе-
тоäаìи оöенивания паpаìетpов ìоäеëи θn и δi, а
также обобщенияìи ìоäеëи на сëу÷ай поëитоìи-
÷еских заäаний (оöениваеìых боëее ÷еì в äвух ка-
теãоpиях) ìожно ознакоìитüся в pаботах [1—3].
Оäной из основных заäа÷ пpи ìатеìати÷ескоì

ìоäеëиpовании выступает иссëеäование аäекват-
ности эìпиpи÷еских äанных ìоäеëи изìеpения.
В pаìках ìоäеëей Pаøа наибоëее ÷асто испоëüзу-
þтся статистики, поëу÷ивøие название общих
статистик согласия. Пpиìенитеëüно к ìоäеëи (1)
общая статистика соãëасия Ui и ее взвеøенная
веpсия Wi äëя заäания i иìеþт виä

Ui = ; (2)

Wi = , (3)

ãäе xni — баëë испытуеìоãо n за выпоëнение за-
äания i; qni = 1 – Pni. Свойства этих статистик и
особенности их pаспpеäеëений описаны в pаботе
[3]. Они пpиниìаþт зна÷ения из пpоìежутка
[0, +∞), их ìатеìати÷еские ожиäания pавны 1, а
äиспеpсии вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

D(Ui) =  – 4N ;

D(Wi) = Pniqni – 4 (Pniqni)
2 .

Точечные оценки статистик согласия, тpадицион-
но используемых пpи анализе pезультатов массового
тестиpования, в силу pазличных пpичин не могут обес-
печить надежный кpитеpий адекватности эмпиpиче-
ских данных модели измеpения. Пpедлагается метод
постpоения интеpвальных оценок статистик согласия.
Для pешения задачи интеpвального оценивания пpедла-
гается использовать бутстpеп-метод постpоения до-
веpительных интеpвалов. Пpедложена технология
идентификации заданий, не согласующихся с моделью
измеpения.
Ключевые слова: тестиpование, модели Pаша, ста-

тистика согласия, кpитическое значение, бутстpеп-
метод, интеpвальное оценивание
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Отìетиì, ÷то в pеаëüных усëовиях веpоятностü
Pni наì неизвестна, и ìы ìожеì испоëüзоватü
тоëüко ее пpибëиженное зна÷ение , основан-
ное на оöенках паpаìетpов  и  ìоäеëи (1).
Набëþäаеìые зна÷ения статистик (2), (3) теì

бëиже к ожиäаеìоìу зна÷ениþ 1, ÷еì ëу÷øе экс-
пеpиìентаëüные äанные соãëасуþтся с испоëüзуе-
ìой ìоäеëüþ. Основной пpобëеìой пpи этоì яв-
ëяется пpобëеìа выбоpа кpити÷еских зна÷ений ис-
поëüзуеìых статистик. Зна÷ения статистик (2), (3)
зависят от ÷исëа испытуеìых N, pаспpеäеëения их
уpовней поäãотовëенности и äpуãих фактоpов.
Боëее тоãо, теоpети÷еские pаспpеäеëения стати-
стик ìоãут бытü опpеäеëены тоëüко пpибëижен-
но, а эìпиpи÷еские pаспpеäеëения отëи÷аþтся от
теоpети÷еских [4]. Это не позвоëяет испоëüзоватü
в ка÷естве кpити÷еских зна÷ения, опpеäеëяеìые
по квантиëяì теоpети÷еских pаспpеäеëений.
В заpубежной ëитеpатуpе пpи ìассовых тести-

pованиях с важныìи посëеäствияìи pекоìенäу-
ется в ка÷естве äопустиìоãо интеpваëа зна÷ений
статистик (2), (3) испоëüзоватü интеpваë (0,8; 1,2)
[5]. Оäнако этот поäхоä неоäнокpатно поäвеpãаë-
ся кpитике, ãëавныì обpазоì из-за еãо теоpети÷е-
ской необоснованности и нето÷ности пpеäëаãае-
ìоãо интеpваëа. Оäни автоpы пpеäëаãаþт pазëи÷-
ные коppекöии статистик соãëасия [6], äpуãие —
коppекöии их кpити÷еских зна÷ений (в зависиìо-
сти от объеìа выбоpки) [7], тpетüи вообще пpеä-
ëаãаþт отказатüся от испоëüзования общих стати-
стик соãëасия в поëüзу äpуãих (но также не абсо-
ëþтно наäежных) статистик [8].
С öеëüþ избежатü пpобëеìы выбоpа кpити÷еских

зна÷ений статистик (2), (3) иноãäа испоëüзуется ап-
пpоксиìаöия их pаспpеäеëений станäаpтизованныì
ноpìаëüныì pаспpеäеëениеì N(0, 1) [1, 4]. Оäнако
в сиëу пpибëиженноãо хаpактеpа ìетоäов аппpокси-
ìаöии и неопpеäеëенности теоpети÷еских pаспpеäе-
ëений саìих статистик их станäаpтизованные веp-
сии также не явëяþтся наäежныìи.
В настоящей pаботе автоpы пpеäëаãаþт отка-

затüся от то÷е÷ных оöенок статистик соãëасия, за-
висящих от свойств выбоpки, и пеpейти к их ин-
теpваëüноìу оöениваниþ.
Такиì обpазоì, öеëü pаботы — постpоение интеp-

ваëüных оöенок общих статистик соãëасия и иссëе-
äование возìожности их испоëüзования äëя иäенти-
фикаöии заäаний, не нахоäящихся в соãëасии с ìо-
äеëüþ изìеpения. Дëя pеøения заäа÷и интеpваëüноãо
оöенивания пpеäëаãается испоëüзоватü бутстpеп-ìе-
тоä постpоения äовеpитеëüных интеpваëов [9].

Бутстpеп-метод постpоения
довеpительных интеpвалов

Сутü бутстpеп-ìетоäа состоит в тоì, ÷то по
иìеþщиìся набëþäенияì за сëу÷айной веëи÷и-

ной ìоäеëиpуется пpоöесс ее поëу÷ения, позво-
ëяþщий оöенитü выбоpо÷ное pаспpеäеëение этой
сëу÷айной веëи÷ины.
Пpеäпоëожиì, ÷то из неизвестноãо pаспpеäе-

ëения веpоятностей G извëекается выбоpка объ-
еìа N: Xi = xi, Xi f G, i = 1, 2, ..., N. Обозна÷иì
сëу÷айнуþ выбоpку и ее набëþäаеìуþ pеаëиза-
öиþ ÷еpез X = (X1, X2, ..., XN) и x = (x1, x2, ..., xN)
соответственно. Pассìатpивается некотоpый па-
pаìетp θ (явëяþщийся сëу÷айной веëи÷иной
θ = θ(X, G)), äëя котоpоãо известна еãо то÷е÷ная
оöенка . Ставится заäа÷а на основе набëþäен-
ных äанных x оöенитü выбоpо÷ное pаспpеäеëение
этой сëу÷айной веëи÷ины. Дëя pеøения äанной
заäа÷и бутстpеп-ìетоäоì необхоäиìо:

1) постpоитü выбоpо÷ное pаспpеäеëение веpо-
ятностей , поëаãая в кажäой из то÷ек x1, x2, ...,
xN ìассу 1/N;

2) пpи фиксиpованноì  извëе÷ü из неãо сëу-
÷айнуþ выбоpку объеìа N с возвpащенияìи:

f , i = 1, 2, ..., N. Совокупностü X* = ( ,
..., ) называется бутстpеп-выбоpкой объеìа N;

3) вы÷исëитü оöенку паpаìетpа: * = θ(X*, ).
Эта оöенка называется бутстpеп-pеаëизаöией ;

4) повтоpитü øаãи 2—3 боëüøое ÷исëо pаз;
5) аппpоксиìиpоватü выбоpо÷ное pаспpеäе-

ëение сëу÷айной веëи÷ины θ = θ(X, G) бутст-
pепpаспpеäеëениеì сëу÷айной веëи÷ины θ* =
= θ(X*, ).
Бутстpеп-pаспpеäеëение ìожет бытü испоëüзова-

но äëя pазëи÷ных öеëей, в ÷астности, äëя постpоения
äовеpитеëüных интеpваëов. Pассìотpиì ìетоä пpо-
öентиëей постpоения äовеpитеëüных интеpваëов.
Пустü (x) = P( * < x) — эìпиpи÷еская функ-

öия бутстpеп-pаспpеäеëения статистики θ. В ка-
÷естве öентpаëüноãо äовеpитеëüноãо интеpваëа
уpовня зна÷иìости α äëя θ беpется интеpваë

θ ∈ ( –1(α/2), –1(1 – α/2)). (4)

Есëи ( ) = P( * < ) ≠ 0,5 (это озна÷ает, ÷то
бутстpеп-pаспpеäеëение сìещено относитеëüно

то÷е÷ной оöенки  паpаìетpа θ), то интеpваë (4)
ìожет оказатüся нето÷ныì (сìещенныì). В этоì
сëу÷ае он нужäается в коppекöии сìещения. По-

ëожиì: z0 = Φ–1( ( )), ãäе Φ(x) =

= dt — функöия Лапëаса. В ка÷естве

пpибëиженноãо öентpаëüноãо äовеpитеëüноãо ин-
теpваëа уpовня зна÷иìости α äëя θ беpется ин-
теpваë

θ ∈ ( –1(Φ(2z0 – zα)), 

–1(Φ(2z0 + zα)), (5)

ãäе zα = Φ–1(1 – α/2).
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О÷евиäно, ÷то есëи бутстpеп-pаспpеäеëение не
сìещено относитеëüно , то z0 = 0, и интеpваë (5)
совпаäает с интеpваëоì (4). Известно, ÷то äове-
pитеëüные интеpваëы, постpоенные с поìощüþ
бутстpеп-ìетоäа, явëяþтся боëее то÷ныìи по
сpавнениþ со станäаpтныìи интеpваëаìи, по-
стpоенныìи на основе ноpìаëüной теоpии [9].
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то бутстpеп-ìетоä по-

стpоения äовеpитеëüных интеpваëов тpебует
боëüøоãо ÷исëа бутстpеп-повтоpений, поpяäка
В = 1000 [9].

Пpоцедуpа постpоения довеpительных интеpвалов 
общих статистик согласия 
и ее пpогpаммная pеализация

Пpоöеäуpа постpоения äовеpитеëüных интеp-
ваëов общих статистик соãëасия вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие этапы.

1. Нахождение точечных оценок статистик со-
гласия.
Дëя нахожäения то÷е÷ных оöенок статистик

соãëасия (2), (3) необхоäиìо знатü оöенку веpо-
ятности , основаннуþ на оöенках паpаìетpов

 и  ìоäеëи (1). Дëя оöенивания паpаìетpов и
поëу÷ения оöенок статистик соãëасия испоëüзова-
ëасü пpоãpаììа Winsteps (http://www.winsteps.com).
Эта пpоãpаììа вы÷исëяет оöенки паpаìетpов в
pаìках ìоäеëей Pаøа (на основе ìетоäа ìакси-
ìаëüноãо пpавäопоäобия) с указаниеì то÷ности
оöенивания, а также оöенки статистик соãëасия
(2), (3) и их станäаpтизованных веpсий. В pаботе
[10] показано, ÷то äанная пpоãpаììа выпоëняет
пpакти÷ески несìещенные оöенки всех указан-
ных статистик.

2. Констpуиpование бутстpеп-выбоpок.
Констpуиpование осуществëяется ìетоäоì

Монте-Каpëо. Повтоpные pеаëизаöии ìатpиöы
тестиpования ãенеpиpуþтся с испоëüзованиеì
сëу÷айных выбоpок объеìа N с возвpащениеì из
исхоäной ìатpиöы тестиpования.

3. Нахождение бутстpеп-оценок общих стати-
стик согласия.
С этой öеëüþ к бутстpеп-выбоpке пpиìеняется

øаã 1.
4. Шаãи 2—3 повтоpяþтся B = 1000 pаз. Такиì

обpазоì, в pезуëüтате пpиìенения бутстpеп-пpо-
öеäуpы иìееì 1000 бутстpеп-оöенок äëя кажäой
из pассìатpиваеìых статистик.

5. Аппpоксимация pаспpеделений статистик со-
гласия.
Пpи испоëüзовании ìетоäа Монте-Каpëо кон-

стpуиpования бутстpеп-выбоpок в ка÷естве ап-
пpоксиìаöии бутстpеп-pаспpеäеëения pассìат-
pивается ãистоãpаììа бутстpеп-оöенок pассìат-
pиваеìых статистик.

6. Оценивание хаpактеpа pаспpеделения стати-
стик согласия.
На äанноì этапе по кажäоìу заäаниþ вы÷ис-

ëяþтся выбоpо÷ные ÷исëовые хаpактеpистики
поëу÷енных pаспpеäеëений и иссëеäуется сìеще-
ние pаспpеäеëения относитеëüно то÷е÷ных оöе-
нок статистик, поëу÷енных на øаãе 1.

7. Постpоение довеpительных интеpвалов для
статистик согласия.
С у÷етоì pезуëüтатов øаãа 6 на уpовне зна÷и-

ìости α = 0,05 стpоится оäин из äовеpитеëüных
интеpваëов (4) иëи (5).
Дëя pеаëизаöии описанной пpоöеäуpы pазpа-

ботана спеöиаëüная коìпüþтеpная пpоãpаììа.
Пpоãpаììа pеаëизована в виäе отäеëüноãо desk-
top-пpиëожения с испоëüзованиеì техноëоãии
Java 2 Standart Edition (веpсия Java — 1.6). Гpафи-
÷еский интеpфейс pеаëизован с испоëüзованиеì
станäаpтных бибëиотек AWT и Swing, систеìа
хpанения äанных пpеäставëяет собой стpуктуpи-
pованный катаëоã, соäеpжащий XML-файëы. Дëя
pаботы пpоãpаììы необхоäиìа пpеäустановëен-
ная пpоãpаììа Winsteps.

Экспеpиментальная часть

Быëо пpовеäено боëüøое ÷исëо pазнообpазных
экспеpиìентов, иìеþщих öеëüþ показатü воз-
ìожности испоëüзования интеpваëüных оöенок
статистик соãëасия äëя иäентификаöии заäаний,
не нахоäящихся в соãëасии с ìоäеëüþ изìеpения.
Дëя пpовеäения экспеpиìентов испоëüзоваëосü
иìитаöионное ìоäеëиpование.

Pазpаботано äва ìетоäа ìоäеëиpования ìатpиö
тестиpования в соответствии с ìоäеëüþ (1). Пеp-
вый ìетоä пpеäпоëаãает констpуиpование ìатpиö
тестиpования с пpоизвоëüныìи, напеpеä заäан-
ныìи паpаìетpаìи pаспpеäеëений уpовней поä-
ãотовëенности испытуеìых и уpовней тpуäности
заäаний. Втоpой ìетоä пpеäпоëаãает испоëüзова-
ние pеаëüных äанных тестиpования в ка÷естве
пpототипа äëя ìоäеëиpования. В этоì сëу÷ае в
ка÷естве зна÷ений паpаìетpов испытуеìых и за-
äаний беpутся их оöенки, поëу÷енные на основе
pеаëüной ìатpиöы тестиpования. Генеpиpование
ìоäеëüных ìатpиö пpовоäиëосü ìетоäоì Монте-
Каpëо в соответствии с фоpìуëой веpоятности
(1). В пpоãpаììной pеаëизаöии äëя поëу÷ения то-
÷е÷ных оöенок статистик соãëасия ìатpиöа тес-
тиpования в batch-pежиìе пpоãоняется ÷еpез пpо-
ãpаììу Winsteps. Из выхоäных äанных пpоãpаììы
спеöиаëüныì анаëизатоpоì извëекаþтся зна÷е-
ния оöенок общих статистик соãëасия по кажäоìу
заäаниþ.
Чтобы иссëеäоватü возìожности иäентифика-

öии заäаний, не соãëасуþщихся с ìоäеëüþ, в ìо-
äеëüные ìатpиöы вносиëисü искажения. Дëя это-

θ̂

Pni
^

θn
^ δi

^
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ãо äëя выбpанных заäаний и выбpанноãо пpоöен-
та искажений p ответы p% испытуеìых, опpеäе-
ëенных сëу÷айныì обpазоì, заìеняëисü на
пpотивопоëожные.
К ìатpиöе тестиpования пpиìеняëасü пpоöе-

äуpа постpоения äовеpитеëüных интеpваëов ста-
тистик соãëасия (2), (3). Обозна÷иì ( , ) и
( , ) — äовеpитеëüные интеpваëы статистик
U и W соответственно äëя заäания i, i = 1, ..., I, пpи
усëовии, ÷то ответы на это заäание соäеpжат p %
искажений. Довеpитеëüные интеpваëы пpи p = 0
(искажений нет) буäеì называтü базовыìи. Заäа-
ние пpизнается не соãëасуþщиìся с ìоäеëüþ из-
ìеpения, есëи äовеpитеëüные интеpваëы еãо ста-
тистик соãëасия не пеpесекаþтся с соответствуþ-
щиìи базовыìи интеpваëаìи.
На пеpвоì этапе иссëеäований ìатpиöа тести-

pования ãенеpиpоваëасü с напеpеä заäанныìи
свойстваìи. Выбиpаëисü pазëи÷ные со÷етания
pаспpеäеëений испытуеìых и заäаний, встpе÷аþ-
щиеся в ìассовоì тестиpовании. Допоëнитеëüно
pассìатpиваëасü возìожностü сìещения ìноже-
ства испытуеìых относитеëüно ìножества заäа-
ний в öеëях иссëеäования еãо вëияния на pезуëü-
таты экспеpиìента. Ниже пpивеäены pезуëüтаты
оäноãо из экспеpиìентов.

Паpаìетpы исхоäной ìатpиöы тестиpования:
N = 1000 (÷исëо испытуеìых); I = 50 (÷исëо заäа-
ний); θn f N(0, 2); δi f N(0, 1). Паpаìетp p выби-
pаëся pавныì 5, 10, 15, 20, 25, 50 и 100. Искаже-
ния вносиëисü в пpофиëи пяти сëу÷айныì обpа-
зоì отобpанных заäаний. Ко всеì сãенеpиpован-
ныì ìатpиöаì (без искажений и с искаженияìи)
пpиìеняëасü пpоöеäуpа постpоения äовеpитеëü-
ных интеpваëов статистик соãëасия.
В табë. 1, 2 пpеäставëены äовеpитеëüные ин-

теpваëы общих статистик соãëасия пpи pазëи÷ных
зна÷ениях паpаìетpа p. Данные усpеäнены по пя-
ти заäанияì, в пpофиëи котоpых вносиëисü иска-
жения. В 1-й стpоке табëиö пpеäставëены базовые
интеpваëы, äаëее — интеpваëы пpи pазëи÷ноì
÷исëе искажений.
Из анаëиза табëиö вытекаþт сëеäуþщие вывоäы.

z Есëи заäание нахоäится в соãëасии с ìоäеëüþ
(p = 0), то зна÷ения еãо статистик соãëасия
бëизки к 1. Чеì боëüøе искажений соäеpжит
ìатpиöа тестиpования, теì сиëüнее отëи÷аþт-
ся от 1 зна÷ения статистик соãëасия.

z Сpеäние кваäpати÷еские откëонения всех ста-
тистик, пpеäставëенных в табëиöах, äостато÷-
но ìаëы. Это позвоëяет утвеpжäатü, ÷то зна÷е-
ния статистик соãëасия и ãpаниöы äовеpитеëü-
ных интеpваëов в боëüøей степени опpеäеëя-

Табëиöа 1
Доверительные интервалы статистики U

Параìетр p 
(проöент 
искажений)

Зна÷ение статистики
Левая ãраниöа 

äоверитеëüноãо интерваëа 

Правая ãраниöа 

äоверитеëüноãо интерваëа 

Среäнее Ср. кв. откë. Среäнее Ср. кв. откë. Среäнее Ср. кв. откë.

0 0,99 0,067 0,84 0,044 1,15 0,093
5 1,13 0,066 0,98 0,046 1,31 0,098

10 1,28 0,075 1,12 0,06 1,46 0,109
15 1,44 0,032 1,28 0,028 1,63 0,048
20 1,48 0,070 1,32 0,057 1,67 0,097
25 1,59 0,087 1,43 0,069 1,79 0,119
50 2,21 0,065 2,02 0,054 2,42 0,079

100 3,30 0,123 3,11 0,089 3,54 0,178

αUi
p

βUi
p

Табëиöа 2
Доверительные интервалы статистики W

Параìетр p 
(проöент иска-

жений)

Зна÷ение статистики
Левая ãраниöа 

äоверитеëüноãо интерваëа 

Правая ãраниöа 

äоверитеëüноãо интерваëа 

Среäнее Ср. кв. откë. Среäнее Ср. кв. откë. Среäнее Ср. кв. откë.

0 1,00 0,025 0,92 0,027 1,08 0,032
5 1,10 0,027 1,02 0,027 1,19 0,029

10 1,20 0,038 1,12 0,034 1,30 0,042
15 1,30 0,029 1,22 0,026 1,40 0,029
20 1,35 0,028 1,26 0,028 1,45 0,034
25 1,43 0,027 1,33 0,023 1,52 0,027
50 1,83 0,027 1,71 0,022 1,94 0,028

100 2,44 0,016 2,33 0,019 2,56 0,018

αWi
p

βWi
p

αUi
p βUi

p

αWi
p βWi

p
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þтся коëи÷ествоì искажений, ÷еì какиìи-
ëибо свойстваìи саìих заäаний. Пpи этоì
взвеøенная статистика W обëаäает ãоpазäо
ìенüøей ваpиабеëüностüþ, ÷еì статистика U.

z Заäание ìожет бытü иäентифиöиpовано как не
соãëасуþщееся с ìоäеëüþ изìеpения уже пpи
10—15 % искажений. Пpи ìенüøеì коëи÷естве
искажений оöенки статистик соãëасия (и то-
÷е÷ные, и интеpваëüные) не отëи÷аþтся суще-
ственно от базовых, и незна÷итеëüные искаже-
ния в ìатpиöе ìоãут бытü объяснены сëу÷ай-
ныìи пpи÷инаìи.

z То÷е÷ные оöенки статистик соãëасия не ìоãут
сëужитü наäежныìи инäикатоpаìи соãëасия.
Напpиìеp, зна÷ение статистики W пpи 5 % ис-
кажений, pавное 1,10, не пpинаäëежит базово-
ìу интеpваëу (0,92; 1,08).
Оäнако интеpваëüная оöенка (1,02; 1,19) не по-

звоëяет иäентифиöиpоватü заäание как не соãëа-
суþщееся с ìоäеëüþ.
В табë. 3, 4 пpеäставëены äовеpитеëüные ин-

теpваëы статистик соãëасия (базовые, пpи 10 % и
пpи 15 % искажений) отäеëüно по пяти заäанияì,
в котоpые вносиëисü искажения.
Из табëиö виäно, ÷то взвеøенная статистика

W обëаäает боëüøей ÷увствитеëüностüþ, ÷еì ста-
тистика U: взвеøенная статистика W иäентифи-
öиpует заäание как не соãëасуþщееся с ìоäеëüþ
изìеpения уже пpи 10 % искажений, в то вpеìя
как статистика U — пpи 15 %. Даëее, интеpваë
(0,8; 1,2), pекоìенäуеìый в ка÷естве äопустиìоãо
в [5], не ìожет сëужитü наäежныì инäикатоpоì
соãëасия. Напpиìеp, зна÷ение статистики W за-
äания 3 пpи 10 % искажений, pавное 1,16 (табë. 4),
пpинаäëежит указанноìу пpоìежутку, но заäание
не ìожет бытü пpизнано аäекватныì ìоäеëи, есëи
пpинятü во вниìание интеpваëüнуþ оöенку: äо-
веpитеëüный интеpваë (1,09; 1,25) не пеpесекается
с базовыì интеpваëоì (0,90; 1,05). Вìесте с теì,
зна÷ения статистики U всех заäаний пpи 10 % ис-
кажений боëüøе 1,2 (табë. 3), оäнако заäания не
ìоãут бытü пpизнаны неаäекватныìи ìоäеëи с
у÷етоì их интеpваëüных оöенок.
На сëеäуþщеì этапе иссëеäования изу÷аëасü

зависиìостü äовеpитеëüных интеpваëов статистик
соãëасия от pазëи÷ных фактоpов — ÷исëа испы-
туеìых, ÷исëа заäаний, паpаìетpов их pаспpеäе-
ëений. В табë. 5, 6 пpивеäены pезуëüтаты оäноãо
из экспеpиìентов, иìеþщеãо öеëüþ иссëеäоватü
зависиìостü äовеpитеëüных интеpваëов от ÷исëа
испытуеìых. Данные пpивеäены по оäноìу из за-
äаний — заäаниþ 2 из табë. 3, 4. Матpиöа тести-
pования äëя N = 500 быëа поëу÷ена из ìатpиöы
äëя N = 1000 путеì сëу÷айноãо отбоpа.
Из анаëиза табëиö сëеäует, ÷то ÷еì боëüøе

объеì выбоpки, теì у́же äовеpитеëüные интеpва-
ëы статистик соãëасия. Даëее, с увеëи÷ениеì объ-

еìа выбоpки ÷увствитеëüностü статистик соãëа-
сия повыøается, но всеãäа взвеøенная статистика
W обëаäает боëüøей ÷увствитеëüностüþ, ÷еì ста-
тистика U.
Быëо пpовеäено иссëеäование зависиìости äо-

веpитеëüных интеpваëов статистик соãëасия от
тpуäности заäаний, в котоpые вносиëисü искаже-
ния. В этоì сëу÷ае заäания äëя внесения искаже-
ний отбиpаëисü не сëу÷айныì обpазоì, а с у÷етоì

Табëиöа 3
Доверительные интервалы статистики U по пяти заданиям

Но-
ìер 
заäа-
ния

Базовый 
интерваë

Зна-
÷ение 
при 
10 %

Довери-
теëüный 
интерваë 
при 10 %

Зна-
÷ение 
при 
15 %

Довери-
теëüный 
интерваë 
при 15 %

1 (0,79; 1,07) 1,22 (1,06; 1,37) 1,42 (1,26; 1,62)
2 (0,81; 1,12) 1,26 (1,11; 1,42) 1,44 (1,27; 1,61)
3 (0,82; 1,09) 1,22 (1,08; 1,39) 1,43 (1,27; 1,59)
4 (0,88; 1,19) 1,30 (1,15; 1,48) 1,43 (1,28; 1,60)
5 (0,89; 1,30) 1,40 (1,21; 1,64) 1,50 (1,33; 1,71)

Табëиöа 4
Доверительные интервалы статистики W по пяти заданиям

Но-
ìер 
заäа-
ния

Базовый 
интерваë

Зна-
÷ение 
при 
10 %

Довери-
теëüный 
интерваë 
при 10 %

Зна-
÷ение 
при 
15 %

Довери-
теëüный 
интерваë 
при 15 %

1 (0,91; 1,06) 1,17 (1,09; 1,26) 1,27 (1,18; 1,37)
2 (0,90; 1,05) 1,21 (1,13; 1,30) 1,32 (1,24; 1,42)
3 (0,90; 1,05) 1,16 (1,09; 1,25) 1,28 (1,20; 1,38)
4 (0,94; 1,10) 1,23 (1,14; 1,32) 1,31 (1,22; 1,41)
5 (0,96; 1,12) 1,25 (1,17; 1,35) 1,34 (1,24; 1,44)

Табëиöа 5
Доверительные интервалы статистики U 
в зависимости от числа испытуемых

Параìетр p 
(проöент 
искажений)

N = 500 N = 1000

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Довери-
теëüный 
интерваë

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Довери-
теëüный 
интерваë

0 1,02 (0,80; 1,30) 0,95 (0,84; 1,12)
10 1,31 (1,04; 1,70) 1,26 (1,11; 1,42)
15 1,49 (1,22; 1,81) 1,44 (1,27; 1,61)
20 1,60 (1,31; 1,96) 1,43 (1,28; 1,59)

Табëиöа 6
Доверительные интервалы статистики W 
в зависимости от числа испытуемых

Параìетр p 
(проöент 
искажений)

N = 500 N = 1000

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Довери-
теëüный 
интерваë

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Довери-
теëüный 
интерваë

0 1,01 (0,91; 1,13) 0,98 (0,90; 1,05)
10 1,21 (1,08; 1,34) 1,21 (1,13; 1,30)
15 1,33 (1,20; 1,48) 1,32 (1,24; 1,42)
20 1,39 (1,26; 1,52) 1,33 (1,25; 1,42)
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их тpуäности: пятü саìых тpуäных, пятü саìых
ëеãких и пятü заäаний сpеäней тpуäности. Базо-
вые äовеpитеëüные интеpваëы статистики U äëя
экстpеìаëüных ситуаöий (все заäания — тpуäные
иëи все — ëеãкие) оказаëисü зна÷итеëüно øиpе
соответствуþщих интеpваëов äëя неэкстpеìаëü-
ных ситуаöий. Пpи этоì базовые интеpваëы ста-
тистики W пpакти÷ески совпаäаþт во всех ситуа-
öиях, т. е. не зависят от тpуäности заäаний. Этот
факт ëеãко объясниì, так как статистика U (2)
о÷енü ÷увствитеëüна к экстpеìаëüно неожиäанныì
ответаì, коãäа хоpоøо поäãотовëенный у÷астник
не выпоëняет ëеãкое заäание иëи, наобоpот, пëохо
поäãотовëенный — выпоëняет тpуäное. Иìенно
эта особенностü статистики U вызваëа необхоäи-
ìостü постpоения ее взвеøенной веpсии W. Такиì
обpазоì, снова пpихоäиì к вывоäу, ÷то взвеøен-
ная статистика W явëяется боëее наäежныì инäи-
катоpоì соãëасия, ÷еì ее пpостая веpсия U.
Такиì обpазоì, испоëüзование интеpваëüных

оöенок общих статистик соãëасия позвоëяет
иäентифиöиpоватü заäания, не аäекватные ìоäе-
ëи изìеpения. Пpи÷ины неаäекватности ìоãут
бытü саìые pазëи÷ные — от оøибок в pазpаботке
заäания äо наpуøений в пpоöеäуpе пpовеäения
тестиpования. Оäной из пpи÷ин ìожет бытü на-
pуøение пpинöипа оäноìеpности теста: заäания,
не соãëасуþщиеся с ìоäеëüþ, ìоãут изìеpятü äpу-
ãуþ ëатентнуþ пеpеìеннуþ по сpавнениþ с ос-
таëüныìи заäанияìи теста (поäpобнее об анаëизе
заäаний сì., напpиìеp, в [3]).

Технология идентификации заданий, 
не согласующихся с моделью измеpения

В pезуëüтате пpовеäенноãо теоpети÷ескоãо ана-
ëиза и экспеpиìентаëüноãо иссëеäования быëа
pазpаботана сëеäуþщая техноëоãия иäентифика-
öии заäаний, не соãëасуþщихся с ìоäеëüþ изìе-
pения, в pеаëüных äанных тестиpования:
z ãенеpиpуется ìатpиöа тестиpования, анаëоãи÷-
ная pеаëüной, но с поëныì соответствиеì ìо-
äеëи изìеpения;

z с испоëüзованиеì ìоäеëüной ìатpиöы стpоят-
ся äовеpитеëüные интеpваëы общих статистик
соãëасия (2) и (3) äëя всех заäаний. Это — ìо-
äеëüные äовеpитеëüные интеpваëы;

z стpоятся äовеpитеëüные интеpваëы общих ста-
тистик соãëасия (2) и (3) äëя всех заäаний по
pеаëüной ìатpиöе тестиpования. Назовеì эти
интеpваëы pеаëüныìи äовеpитеëüныìи интеp-
ваëаìи;

z сpавнивая pеаëüные äовеpитеëüные интеpваëы
с ìоäеëüныìи, äеëаеì вывоä о соãëасии иëи
несоãëасии с ìоäеëüþ ответов на äанное заäа-
ние теста.

В табë. 7, 8 пpивеäены äанные, иëëþстpиpуþ-
щие пpиìенение техноëоãии иäентификаöии
"пëохих" заäаний. Анаëизиpоваëисü pеаëüные
äанные ìассовоãо тестиpования: ÷исëо испытуе-
ìых N = 983, ÷исëо заäаний I = 38.
Дëя боëüøинства заäаний то÷е÷ные оöенки

статистик соãëасия U и W оказаëисü бëизки к 1, и
pеаëüные äовеpитеëüные интеpваëы пеpесекаþтся
с ìоäеëüныìи, ÷то ãовоpит о хоpоøеì соãëасии с
ìоäеëüþ ответов на боëüøинство заäаний теста.
В табëиöах пpеäставëены äанные по ÷етыpеì за-
äанияì. Заäания 24 и 35 иäентифиöиpуþтся как
не соãëасуþщиеся с ìоäеëüþ изìеpения, по-
скоëüку äовеpитеëüные интеpваëы их статистик
соãëасия не пеpесекаþтся с соответствуþщиìи
ìоäеëüныìи интеpваëаìи. Заäания 17 и 29, на-
пpотив, нахоäятся в хоpоøеì соãëасии с ìоäеëüþ
изìеpения. Пpи этоì то÷е÷ные оöенки статисти-
ки U заäаний 17 и 29 пpевыøаþт то÷е÷ные оöенки
этой статистики заäаний 24 и 35. Такиì обpазоì,
интеpваëüные оöенки статистик соãëасия позво-
ëяþт боëее то÷но иäентифиöиpоватü заäания, не
соãëасуþщиеся с ìоäеëüþ изìеpения, ÷еì это äе-
ëаþт их то÷е÷ные оöенки.

Заключение

В статüе pассìатpивается возìожностü испоëü-
зования бутстpеп-ìетоäа постpоения äовеpитеëü-
ных интеpваëов äëя постpоения интеpваëüных
оöенок статистик соãëасия заäаний теста. Пpеä-
ëожена пpоöеäуpа постpоения äовеpитеëüных ин-

Табëиöа 8
Доверительные интервалы статистики W 
для реальных и модельных данных

Но-
ìер 
заäа-
ния

Реаëüные äанные Моäеëüные äанные

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Реаëüный äо-
веритеëüный 
интерваë

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Моäеëüный 
äоверитеëü-
ный интерваë

17 1,08 (1,03; 1,13) 1,01 (0,96; 1,06)
29 1,10 (1,04; 1,16) 1,04 (0,99; 1,09)
24 1,17 (1,11; 1,22) 1,02 (0,97; 1,08)
35 1,16 (1,10; 1,21) 0,99 (0,94; 1,05)

Табëиöа 7
Доверительные интервалы статистики U 
для реальных и модельных данных

Но-
ìер 
заäа-
ния

Реаëüные äанные Моäеëüные äанные

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Реаëüный äо-
веритеëüный 
интерваë

Зна÷е-
ние ста-
тистики

Моäеëüный 
äоверитеëü-
ный интерваë

17 1,24 (1,08; 1,39) 1,07 (0,94; 1,21)
29 1,31 (1,13; 1,55) 1,06 (0,97; 1,16)
24 1,20 (1,12; 1,27) 1,01 (0,93; 1,11)
35 1,19 (1,10; 1,29) 0,96 (0,88; 1,04)
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теpваëов общих статистик соãëасия, на основе ко-
тоpой pазpаботана техноëоãия иäентификаöии за-
äаний, не соãëасуþщихся с ìоäеëüþ изìеpения.
Данная техноëоãия быëа апpобиpована на pеаëü-
ных äанных тестиpования и показаëа своþ эф-
фективностü. Все этапы этоãо пpоöесса автоìати-
зиpованы путеì pазpаботки спеöиаëüноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения.
Можно наìетитü äва напpавëения äаëüнейøей

pаботы. Во-пеpвых, это обобщение поëу÷енных
pезуëüтатов на сëу÷ай поëитоìи÷еских ìоäеëей
Pаøа. Во-втоpых, ìожно пpиìенитü описаннуþ
техноëоãиþ äëя анаëиза ответов испытуеìых и
иäентификаöии тех из них, ÷üи pезуëüтаты вызы-
ваþт соìнения в их äостовеpности.
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Введение

Дëя äостижения высокоãо ка÷ества поäãотовки
спеöиаëистов тpебуется ãëубокое изу÷ение и со-
веpøенствование не тоëüко всех этапов пpоöесса
обу÷ения, но и ìетоäик пpепоäавания, а также
знание психоëоãии как обу÷аþщеãо, так и обу÷ае-
ìоãо. Непоëное изу÷ение этих пpоöессов как в
öеëоì, так и отäеëüных их ÷астей связано пpежäе

всеãо с теì, ÷то они относятся к кëассу сëабо-
стpуктуpиpованных пpоöессов. Высокуþ эффек-
тивностü в изу÷ении äанноãо кëасса пpоöессов
показаë поäхоä, основанный на понятии коãни-
тивной каpты (коãнитивных ìоäеëей), ÷асто на-
зываеìый коãнитивныì анаëизоì [1]. Пpи этоì
коãнитивная каpта (ìоäеëü), постpоенная по pе-
зуëüтатаì обpаботки как ка÷ественных ÷етких,
так и субъективно оöененных не÷етких äанных,
по существу пpеäставëяет собой знания экспеpта
иëи ãpуппы экспеpтов о пpоöессах, описываþщих
соответствуþщуþ пpеäìетнуþ обëастü.
В настоящей pаботе pассìатpивается пpобëеìа

ка÷ественноãо анаëиза пpоöессов пеpеäа÷и и ус-
воения знаний на основе пpеäëоженной тpиаäно-
стpуктуpиpованной [2] коãнитивной ìоäеëи, по-
звоëяþщей выявитü отäеëüные фактоpы, вëияþ-
щие на эффективностü этих пpоöессов.

Когнитивная модель и анализ пpоцесса
пеpедачи знаний пpеподавателем

Обpатиìся сна÷аëа к анаëизу пpоöесса пеpеäа-
÷и знаний пpепоäаватеëеì. В ка÷естве коãнитив-
ной ìоäеëи äанноãо пpоöесса пpеäëаãается сëе-
äуþщая тpиаäа: Пеpеäаваеìые знания X1 — Ме-
тоäика пеpеäа÷и знаний X2 —Пеpеäанные знания
X3, пpеäставëенная на pис. 1, котоpая паpаìетpи-
зиpуется и конкpетизиpуется в ÷исëовой фоpìе на
основе экспеpтных оöенок.

Pассматpивается пpоблема системного анализа
пpоцесса пеpедачи и усвоения знаний на основе когни-
тивных моделей для выявления фактоpов, влияющих на
эффективность этого пpоцесса, в целях повышения ка-
чества подготовки специалиста.
Ключевые слова: системный и когнитивный анализ,

знания, обучение, модель, преподаватель, обучаемый,
обpазовательная система
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На pис. 1 Xi — конöепты; U0 — объеì пpепо-
äаваеìых знаний (инфоpìаöии), pавный 1; J —
внеøние инвестиöии в у÷ебный пpоöесс, изìе-
няþщиеся в пpеäеëах 0...1; f1(t) — внеøние возìу-
щения, иìеþщие саìый pазëи÷ный хаpактеp (ëи÷-
ный, коëëективный, психофизи÷еский, соöиаëüный
и.т. ä.), äействуþщие отpиöатеëüно на пpоöесс пе-
pеäа÷и знаний и изìеняþщиеся в пpеäеëах 0,1...0,2;
kij — паpаìетpы, хаpактеpизуþщие особенности
пpоöесса пеpеäа÷и знаний пpепоäаватеëеì.
Конöепт "Пеpеäаваеìые знания X1" — это кон-

кpетный объеì знаний, пеpеäа÷а котоpоãо спëани-
pована, законспектиpована и пpеäставëена в фоp-
ìе, уäобной äëя усвоения. Пpи этоì общее коëи-
÷ество (100 %) пеpеäаваеìых знаний приниìается
равныì 1. У÷итывая профессионаëüный уровенü
препоäаватеëя, ìожно поëаãатü, ÷то переäаваеìая
инфорìаöия отражает ка÷ественнуþ и сеìанти-
÷ескуþ (соäержатеëüнуþ) сторону знаний.
Конöепт "Метоäика пеpеäа÷и знаний X2" ìожет

бытü пpеäставëен в виäе ìетоäики ÷тения ëекöий,
ìетоäики изëожения у÷ебноãо ìатеpиаëа (в у÷ебни-
ках, у÷ебных пособиях, эëектpонных конспектах
ëекöий, виäеофиëüìах, äеìонстpаöионных сëай-
äах), ìетоäики пpовеäения пpакти÷еских занятий и
ëабоpатоpных pабот, а также в виäе способов и фоpì
пеpеäа÷и знаний, поëу÷енных веpбаëüныì путеì от
своих коëëеã иëи из äpуãих исто÷ников.
Конöепт "Пеpеäанные знания X3" — это кон-

кpетный объеì знаний, пpеäставëенный в ÷исëо-
вой фоpìе (в пpоöентах, в äоëях) и напpавëенный
на обу÷аеìоãо äëя усвоения поëу÷енных знаний.
Даäиì сëеäуþщуþ тpактовку паpаìетpаì kij:
k12 — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий уpо-

венü саìоанаëиза и саìоконтpоëя пpепоäаватеëя
за пpавиëüностüþ и поëнотой пеpеäаваеìой ìыс-
ëи, за ÷еткостüþ и ëоãи÷ностüþ pе÷и;

k21 — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий объеì
пеpеäа÷и знаний в устной фоpìе;

k31 — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий объеì
пеpеäа÷и знаний на пpакти÷еских занятиях;

k23 — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий объеì
пеpеäа÷и знаний в пpоöессе выпоëнения ëабоpа-
тоpных pабот;

k13 — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий уpо-
венü саìоконтpоëя и уìения пpепоäаватеëя пеpе-
äаватü знания в фоpìе pеøения заäа÷ по стан-
äаpтной иëи инноваöионной ìетоäике;

k32 — коэффиöиент, хаpактеpизуþщий уpо-
венü саìоконтpоëя и уìения пpепоäаватеëя пpо-
воäитü ëабоpатоpные pаботы по станäаpтной иëи
инноваöионной ìетоäике.
Нетpуäно убеäитüся, ÷то общий коэффиöиент

пеpеäа÷и знаний опpеäеëяется сëеäуþщиì выpа-
жениеì:

Kп.з = =

= μ , (1)

ãäе μ — инфоpìативностü и поëнота пеpеäавае-
ìых знаний (пpовеpяется экспеpтно иëи экспеpи-
ìентаëüно) (μ = 0,9...1,1), котоpая опpеäеëяется
способностüþ пpепоäаватеëя.
Пpеäпоëаãается, ÷то есëи паpа коэффиöиентов

(напpиìеp, k12k21) иìеет знак "+", то в систеìе
возникает поëожитеëüная (стиìуëиpуþщая) об-
pатная связü и в знаìенатеëе выpажения (1) они
фиãуpиpуþт со знакоì "–", уìенüøая запасы ста-
ти÷еской устой÷ивости систеìы. Есëи оäин из ко-
эффиöиентов в паpе иìеет знак "–", а äpуãой "+",
то в систеìе возникает отpиöатеëüная (тоpìозя-
щая, стабиëизиpуþщая) обpатная связü, увеëи÷и-
ваþщая запасы стати÷еской устой÷ивости. Пpи
этоì в знаìенатеëе выpажения (1) эта паpа коэф-
фиöиентов фиãуpиpует со знакоì "+". Тpойка по-
ëожитеëüных коэффиöиентов: k12k23k31 и
k21k13k32 обpазует в систеìе отpиöатеëüнуþ об-
pатнуþ связü.
Отìетиì, ÷то инвестиöии J äоëжны пpивоäитü

к повыøениþ общеãо коэффиöиента пеpеäа÷и
знаний. Саìостоятеëüная активная pабота пpепо-
äаватеëя, ãëубокое осознание своей интеëëекту-
аëüной äеятеëüности äоëжны в общеì сëу÷ае пpи-
вести к повыøениþ коэффиöиентов пеpеäа÷и
знаний в öеëоì, так как пpи этоì на÷инаþт пpо-
явëятüся знания, поëу÷енные в пpоöессе нау÷ных
иссëеäований и пpевосхоäящие объеì знаний
у÷ебной pабо÷ей пpоãpаììы, ÷то обеспе÷ивает
зна÷ение коэффиöиента μ > 1. Ясно, ÷то наëи÷ие
внеøних поìех f1(t) веäет к уìенüøениþ объеìа
пеpеäаваеìых знаний U0.
Цеëüþ систеìноãо анаëиза пpеäëоженной коã-

нитивной ìоäеëи, пpеäставëенной на pис. 1, яв-
ëяется pаскpытие ìеханизìа пеpеäа÷и знаний и
познание вëияния отäеëüных фактоpов на эффек-
тивностü пеpеäа÷и знаний пpепоäаватеëеì, pабо-

Pис. 1. Когнитивная модель опеpативной пеpедачи знаний пpе-
подавателем

X3

X1
----

k21 k31k23+

1 k12k21 k13k31 k23k32+ +( )– k12k31k23 k21k32k13+( )+
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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таþщиì в автоноìноì pежиìе без обpатной связи
с ауäитоpией сëуøатеëей.
Пpи фоpìиpовании ÷исëовых зна÷ений коэф-

фиöиентов äанной ìоäеëи быëа у÷тена общепpи-
нятая стpуктуpа ÷итаеìой äисöипëины, котоpая
выpажается в тоì, ÷то 60—70 % (k21 = 0,7) знаний
пеpеäаþтся в фоpìе ÷тения ëекöий, 10—15 %
(k31 = 0,1) знаний пеpеäаþтся в фоpìе пpакти÷е-
ских занятий, а 20—25 % (k32 = 0,2) знаний пеpе-
äаþтся в фоpìе ëабоpатоpных pабот. Кpоìе тоãо
у÷итываëосü, ÷то pабота по саìоконтpоëþ своих
äействий тpебует от пpепоäаватеëя опpеäеëенных
усиëий. По оöенкаì экспеpтов-психоëоãов пpи
÷тении ëекöии на пpоöесс саìоконтpоëя тpебует-
ся 15—30 % от общих усиëий (k12 = 0,2). Саìо-
контpоëü пpи пpовеäении пpакти÷еских занятий
(pеøение заäа÷) и ëабоpатоpных pабот, особенно
по инноваöионныì ìетоäикаì и техноëоãияì,
тpебует боëüøеãо вниìания и психоëоãи÷ескоãо
напpяжения (k13 = k32 = 0,3).
Пpимеp 1. У÷итывая указанный выøе сìысë

паpаìетpов ìоäеëи pис. 1, по экспеpтныì оöен-
каì возìожны сëеäуþщие ÷исëовые зна÷ения ко-
эффиöиентов пеpеäа÷и знаний:

k21 = 0,7; k31 = 0,1; k23 = 0,2; k12 = 0,2; 
k13 = 0,3; k32 = 0,3.

В этоì сëу÷ае пpи μ = 1 общий коэффиöиент
пеpеäа÷и знаний пpепоäаватеëеì pавен 1,024.
Зäесü высокий pезуëüтат äостиãается пpи высо-
коì уpовне пpепоäавания, вëаäения у÷ебныì ìа-
теpиаëоì и ìетоäикой пpепоäавания.
Пpоанаëизиpуеì pяä возìожных ситуаöий в

пpоöессе пеpеäа÷и знаний пpепоäаватеëеì.
Ситуация 1. Есëи пpепоäаватеëü невниìате-

ëен, т. е. у неãо отсутствует саìоконтpоëü на ëек-
öиях, k12 = 0, то pезуëüтат пеpеäа÷и знаний паäа-
ет: X2 = 0,85. Есëи пpепоäаватеëü пëохо вëаäеет
у÷ебныì ìатеpиаëоì, k12 = –0,2 (отpиöатеëüная
обpатная связü), то pезуëüтат паäает еще боëüøе
äо X2 = 0,73.
Ситуация 2. Есëи пpепоäаватеëü невниìатеëен

на пpакти÷еских занятиях, k13 = 0, то pезуëüтат
пеpеäа÷и знаний паäает äо зна÷ения X2 = 0,91.
Есëи же пpепоäаватеëü пëохо веäет пpакти÷еские
занятия, не знает ìатеpиаëа, k13 = –0,2 (отpиöа-
теëüная обpатная связü), то pезуëüтат поëу÷ается
еще хуже: X2 = 0,81.
Ситуация 3. Пpепоäаватеëü невниìатеëен на

ëабоpатоpных pаботах, т. е. k32 = 0. В этоì сëу÷ае
pезуëüтат пеpеäа÷и знаний паäает äо зна÷ения
X2 = 0,87. В сëу÷ае, коãäа пpепоäаватеëü пëохо ве-
äет ëабоpатоpные занятия, так как не иìеет опыта,
k32 = –0,3, pезуëüтат становится еще хуже:
X2 = 0,76.
Ситуация 4. Кpайний сëу÷ай, коãäа все коэф-

фиöиенты саìоконтpоëя отpиöатеëüные, то

X2 = 0,62. Зäесü pезуëüтат пеpеäа÷и знаний кpай-
не низок. Пpи внесении инвестиöий J = 1 в äан-
нуþ ситуаöиþ, т. е. с отpиöатеëüныìи коэффиöи-
ентаìи саìоконтpоëя (показатеëü сëабоãо пpепо-
äавания), поëу÷аеì pезуëüтат X2 = 0,61, т. е. ин-
вестиöии поëüзу не пpиносят. Пpи внесении
инвестиöий J = 1 в ситуаöиþ, коãäа все коэффи-
öиенты саìоконтpоëя поëожитеëüные, pезуëüтат
буäет X2 = 1,61, т. е. инвестиöии эффективны, ес-
ëи их вкëаäыватü в ка÷ественный пpоöесс пpепо-
äавания.
Ситуация 5. Пpи появëении поìех äëя пpоöес-

са пеpеäа÷и знаний пpепоäаватеëеì f(t) = –0,2,
эффективностü этоãо пpоöесса паäает на 25 %
(X2 = 0,75). Дëя поëной коìпенсаöии этой поìе-
хи  f(t) = –0,2 нужны инвестиöии J = 0,47 в фоp-
ìе äопоëнитеëüных занятий и их опëаты.
Такиì обpазоì, на основе pассìотpенной тpи-

аäной коãнитивной ìоäеëи пpовеäен ка÷ествен-
ный анаëиз пpоöесса пеpеäа÷и знаний пpепоäа-
ватеëеì и выяснены основные пpи÷ины, вëияþ-
щие как на повыøение, так и на понижение еãо
ка÷ества.

Когнитивная модель и анализ пpоцесса
усвоения знаний обучаемым

Pассìотpиì тепеpü пpоöесс усвоения знаний
обу÷аеìыì (стуäентоì) на основе коãнитивной
ìоäеëи в фоpìе тpиаäы: Пеpеäанные знания пpе-
поäаватеëеì X2 — Мотиваöия к усвоениþ знаний
X5 — Усвоенные знания обу÷аеìыì X4, котоpая
отpажает пpоöесс воспpиятия знаний обу÷аеìыì
(pис. 2). Пpи этоì пpепоäаватеëü и обу÷аеìый на-
хоäятся в оäностоpоннеì отноøении, т. е. опеpа-
тивная обpатная связü от стуäента к пpепоäавате-
ëþ отсутствует.
Зäесü тpиаäа ìоäеëи воспpиятия знаний паpа-

ìетpизиpуется и конкpетизиpуется сëеäуþщиì
обpазоì:
z конöепт X2 — пеpеäанные знания пpепоäава-
теëеì;

Pис. 2. Когнитивная модель опеpативного воспpиятия знаний
студентом
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z конöепт X5 — ìотиваöия, котоpая поääеpжи-
вает пpоöесс усвоения знаний;

z конöепт X4 — усвоенные обу÷аеìыì знания,
котоpые отpажаþт коне÷ный pезуëüтат пеpеäа-
÷и знаний.
Паpаìетpы αij ìоäеëи иìеþт сëеäуþщуþ тpак-

товку:
α42 — физи÷еское и интеëëектуаëüное воспpи-

ятие стуäентоì пеpеäаваеìых знаний, их осознание;
α24 — уpовенü саìоконтpоëя за воспpиятиеì

знаний, уpовенü конöентpаöии вниìания;
α52 — пониìание важности и pоëи поëу÷аеìых

знаний в общей ìоäеëи коìпетенöий знаний;
α25 — уpовенü саìоконтpоëя за соäеpжаниеì

знаний и за поääеpжкой ìотиваöии к обу÷ениþ;
α45 — жеëание поääеpжатü поëу÷енные знания

и увеëи÷итü их за с÷ет саìостоятеëüной pаботы;
α54 — уpовенü саìоконтpоëя за объеìоì поëу-

÷аеìых знаний за с÷ет саìообpазования;
UM — внеøняя поääеpжка ìотиваöии, изìе-

няеìая пpи ìоäеëиpовании от 0 äо 1;
f2(t) — возìожные поìехи äëя воспpиятия зна-

ний.
Общий коэффиöиент усвоения знаний опpеäе-

ëяется выpажениеì:

Kу.з = =

= λ , (2)

ãäе λ — коэффиöиент усвоения знаний, опpеäе-
ëяеìый твоp÷ескиìи способностяìи обу÷аеìоãо.
Дëя общеãо сëу÷ая λ = 1.
Пpи высокой саìооpãанизаöии обу÷аеìоãо,

постоянноì попоëнении знаний из книã, бесеä с
пpепоäаватеëяìи, äpузüяìи, спеöиаëистаìи ко-
эффиöиент усвоения ìожет бытü зна÷итеëüно по-
выøен, т. е. λ > 1.
Цеëüþ коãнитивной ìоäеëи обу÷аеìоãо (pис. 2)

явëяется pаскpытие ìеханизìа пеpеäа÷и знаний и
познание вëияния отäеëüных фактоpов на эффек-
тивностü усвоения знаний.
Пpи постpоении ÷исëовой ìоäеëи воспpиятия

знаний обу÷аеìыì пpеäпоëаãаëосü, ÷то еãо уси-
ëия, затpа÷иваеìые на усвоение знаний и на са-
ìоконтpоëü, пpопоpöионаëüны объеìу пеpеäа-
ваеìых знаний, а потоìу зна÷ения коэффиöиен-
тов коãнитивной ìоäеëи пpепоäаватеëя (сì. pис. 1)
и обу÷аеìоãо (сì. pис. 2) сиììетpи÷но pавны äpуã
äpуãу пpи pазëи÷ной их сìысëовой (сеìанти÷е-
ской) наãpузке, т. е.

αij = kij и αji = kji.

Пpимеp 2. У÷итывая сказанное выøе, по pезуëü-
татаì экспеpтных оöенок возüìеì сëеäуþщие ÷и-
сëовые зна÷ения коэффиöиентов пеpеäа÷и знаний:

α42 = 0,7, α52 = 0,1, α54 = 0,2, α24 = 0,2, 

α25 = 0,3, α54 = 0,3.

Тоãäа ìожно поëу÷итü сëеäуþщие зна÷ения:
X2 = 1,024 и X4 = 1,049, т. е. пpи высокой оpãани-
заöии пpоöесса поëу÷ения знаний, высокой ìо-
тиваöии, стуäент äостиãает ìаксиìаëüноãо pе-
зуëüтата в усвоении знаний.
Ситуация 1. Есëи обу÷аеìый невниìатеëен на

ëекöиях: α24 = 0, то pезуëüтат усвоения знаний
паäает: X4 = 0,87. Есëи же обу÷аеìый пëохо сëу-
øает ëекöиþ, отвëекается, не пониìает: α24 = –0,2
(отpиöатеëüная обpатная связü), то pезуëüтат па-
äает еще боëüøе: X4 = 0,74.
Ситуация 2. Пpепоäаватеëü хоpоøо веäет заня-

тия: X2 = 1,024, а у обу÷аеìоãо все коэффиöиенты
саìоконтpоëя отpиöатеëüные, т. е. он невниìате-
ëен на занятиях, тоãäа pезуëüтат усвоения знаний
низкий: X4 = 0,87.
Ситуация 3. Пpепоäаватеëü пëохо веäет заня-

тия, невниìатеëен: X2 = 0,62, а у обу÷аеìоãо все
коэффиöиенты саìоконтpоëя отpиöатеëüные, то-
ãäа pезуëüтат поëу÷ается саìый низкий: X4 = 0,38.
Ситуация 4. Пpепоäаватеëü пëохо веäет заня-

тия, еãо pезуëüтат: X2 = 0,62, а у обу÷аеìоãо все
коэффиöиенты саìоконтpоëя поëожитеëüные,
тоãäа поëу÷ается pезуëüтат: X4 = 0,63. Отсþäа сëе-
äует, ÷то хоpоøий обу÷аеìый никоãäа не сìожет
на занятиях поëу÷итü знания, котоpые боëüøе
знаний сëабоãо пpепоäаватеëя. Эти зна÷ения pав-
ны зна÷енияì, коãäа пpепоäаватеëü хоpоøо веäет
занятия у сëабоãо обу÷аеìоãо, т. е. эти ситуаöии
pавны.
Ситуация 5. Есëи äëя обу÷аеìоãо во вpеìя за-

нятий возникаþт поìехи, т. е. f(t) = –0,2, а пpе-
поäаватеëü хоpоøо веäет занятия: X2 = 1,24, то
pезуëüтат поëу÷ается сpеäний: X4 = 0,77. Дëя коì-
пенсаöии этих поìех нужна ìотиваöия M = 0,46,
напpиìеp, в фоpìе äопоëнитеëüных иëи саìо-
стоятеëüных занятий в этоì сëу÷ае pезуëüтат ус-
воения знаний повысится äо X4 = 1,04.
Есëи пpепоäаватеëü пëохо веäет занятия, а у

хоpоøеãо обу÷аеìоãо естü ìотиваöия к саìостоя-
теëüноìу äопоëнитеëüноìу обу÷ениþ, то pезуëü-
тат X4 = 1,21, т. е. ìотиваöия поìоãает еìу в вос-
поëнении знаний.
Такиì обpазоì, на основе систеìноãо анаëиза

коãнитивной ìоäеëи усвоения знаний обу÷аеìыì
выявëены основные пpи÷ины, вëияþщие как на
повыøение, так и на понижение объеìа усвоен-
ных знаний.

X4

X2
----

α42 α52α45+

1 α24α42 α23α32 α43α34+ +( )– α24α52α45 α23α42α54+( )+
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



74 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 9, 2010

Когнитивная модель обучения 
в диалоговом pежиме

Обpатиìся тепеpü к ваpианту объеäинения
pассìотpенных äвух тpиаäных коãнитивных ìоäе-
ëей, пpеäставëенноìу на pис. 3.
Особенностüþ äанной обобщенной коãнитив-

ной ìоäеëи явëяется то, ÷то инäивиäуаëüные за-
нятия веäутся в тесноì äиаëоãе пpепоäаватеëя с
обу÷аеìыì, напpиìеp на сеìинаpах. В pезуëüтате
коãнитивной ìоäеëи обpазуþтся äопоëнитеëüные
заìкнутые контуpы, котоpые ëибо усиëиваþт, ëи-
бо уìенüøаþт эффект как пеpеäа÷и, так и вос-
пpиятий знаний.
Пpимеp 3. По экспеpтныì оöенкаì возüìеì

сëеäуþщие зна÷ения коэффиöиентов ìоäеëи обу-
÷ения с обìеноì знаний: k21 = 0,7, k31 = 0,1,
k23 = 0,2, k12 = 0,2, k13 = 0,3, k32 = 0,3, α42 = 0,7,
α52 = 0,1, α54 = 0,2, α24 = 0,2, α25 = 0,3, α54 = 0,3,
α53 = α35 = 0.
Пpи новой фоpìе взаиìоäействия пpепоäава-

теëя и обу÷аеìоãо зна÷ение X2 = 1,024 и увеëи-
÷ится äо X2 = 1,571, а зна÷ение X4 = 1,049 и уве-
ëи÷ится äо X4 = 1,203. Пpи пpавиëüной оpãаниза-
öии инäивиäуаëüноãо взаиìоäействия пpепоäава-
теëя и обу÷аеìоãо эффект пеpеäа÷и и пpиеìа
знаний увеëи÷ивается.
Ситуация 1. Есëи обу÷аеìый невниìатеëен на

занятиях, α24 = 0, то зна÷ение X2 = 1,024 увеëи-
÷ится ëиøü äо X2 = 1,186, а зна÷ение X4 = 0,87 —
äо X4 = 0,906. Зäесü и äаëее повыøениþ pезуëü-
тативности поìоãает взаиìный контpоëü пpепо-
äаватеëя и обу÷аеìоãо. Pезуëüтат усвоения знаний
паäает, есëи обу÷аеìый пëохо сëуøает ëекöиþ,
α24 = –0,2. В этоì сëу÷ае зна÷ение X2 = 1,024
уìенüøается äо X2 = 0,952, а зна÷ение X4 = 0,74
уìенüøается äо X4 = 0,729. Сëеäоватеëüно, не-
äисöипëиниpованный обу÷аеìый своиì повеäе-
ниеì ìеøает пpовеäениþ занятий и усвоениþ
знаний.
Ситуация 2. Пpепоäаватеëü хоpоøо веäет заня-

тия, X2 = 1,024, и у обу÷аеìоãо все коэффиöиен-
ты саìоконтpоëя отpиöатеëüные. Тоãäа зна÷ение
X2 = 1,024 уìенüøится äо X2 = 0,894, а зна÷ение
X4 = 0,63 — äо X4 = 0,608. Сëеäоватеëüно, саìо-
контpоëü о÷енü важная äетаëü в оpãанизаöии ус-
воения знаний. Стаpания пpепоäаватеëя напpас-
ны, есëи обу÷аеìый не жеëает у÷итüся и сëабо
контpоëиpует пpоöесс усвоения знаний.
Ситуация 3. Есëи пpепоäаватеëü пëохо веäет

занятия и у обу÷аеìоãо все коэффиöиенты саìо-
контpоëя отpиöатеëüные, то зна÷ение X2 = 0,615
уìенüøится äо X2 = 0,563, а зна÷ение X4 = 0,38
не изìенится. Это пëа÷евный pезуëüтат.
Ситуация 4. Есëи пpепоäаватеëü пëохо веäет

занятия, а у обу÷аеìоãо все коэффиöиенты саìо-
контpоëя поëожитеëüные, то зна÷ение X2 = 0,615

увеëи÷ится äо X2 = 0,791, а зна÷ение X4 = 0,63
уìенüøится äо X4 = 0,605. Хоpоøий обу÷аеìый
не сìожет поëу÷итü ка÷ественные знания у сëа-
боãо пpепоäаватеëя.
Ситуация 5. Пpи появëении поìех у обу÷аеìо-

ãо f(t) = –0,2, зна÷ение X2 = 1,24 увеëи÷ится äо
X2 = 1,44, а X4 = 0,77 — äо зна÷ения X4 = 0,89.
Даже пpи наëи÷ии поìех äиаëоãовый pежиì pа-
боты äëя ìотивиpованноãо обу÷аеìоãо увеëи÷и-
вает pезуëüтативностü занятий. Дëя коìпенсаöии
этих поìех нужна ìотиваöия M = 0,2, тоãäа
X2 = 1,863, X4 = 1,214. Повыøенная ìотиваöия
обу÷аеìоãо всеãäа способствует повыøениþ эф-
фективности как коëëективноãо, так и инäивиäу-
аëüноãо обу÷ения.
Пустü на коãнитивной ìоäеëи пpоöесса обу÷е-

ния в äиаëоãовоì pежиìе иìеþтся еще äве связи
ìежäу X3 и X5, пpи÷еì зäесü α53 отpажает pоëü ìе-
тоäики на фоpìиpование ìотиваöии к пpоöессу
обу÷ения, а α35 — уpовенü пониìания pоëи ìето-
äики в пpоöессе поëу÷ения знаний.
Ситуация 6. Есëи пpи X2 = 1,11 и X4 = 1,24

сäеëатü саìоконтpоëü за изу÷ениеì ìетоäики,
pавныì 0 иëи отpиöатеëüныì α35 N 0, то X2 упаäет
äо 0,96, а X4 äо 1,04, т. е. саìоконтpоëü за усвое-
ниеì ìетоäики обу÷ения явëяется важныì ìо-
ìентоì в пpоöессе усвоения знаний.
Такиì обpазоì, систеìный анаëиз пpоöессов

пpепоäавания и усвоения знаний на основе коã-
нитивных ìоäеëей позвоëяет поëностüþ pас-
кpытü ìеханизì пеpеäа÷и и усвоения знаний, ус-
тановитü некотоpые законоìеpности, выявитü ос-
новные пpи÷ины, способствуþщие ухуäøениþ
иëи уëу÷øениþ пpоöессов.

Заключение

На основании пpовеäенноãо систеìноãо ана-
ëиза пpоöессов пеpеäа÷и и усвоения знаний ìож-
но сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Инвестиöии в сëабоãо пpепоäаватеëя поëо-
житеëüных pезуëüтатов не пpиносят.

Pис. 3. Когнитивная модель пpоцесса обучения с обменом зна-
ний между пpеподавателем и студентом в диалоговом pежиме
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2. Инвестиöии äоëжны вкëаäыватüся в ка÷ест-
венный пpоöесс пpепоäавания.

3. Хоpоøо ìотивиpованный и оpãанизованный
обу÷аеìый поëу÷ает ìаксиìаëüный pезуëüтат
обу÷ения тоëüко у хоpоøеãо, высококваëифиöи-
pованноãо пpепоäаватеëя.

4. Хоpоøо ìотивиpованный обу÷аеìый нико-
ãäа не ìожет в пpоöессе обу÷ения поëу÷итü боëü-
øе знаний, ÷еì знания, котоpыìи вëаäеет сëабый
пpепоäаватеëü. Мотиваöия заставëяет обу÷аеìоãо
саìостоятеëüно попоëнятü знания.

5. Инäивиäуаëüная фоpìа обу÷ения в тесноì
äиаëоãе с пpепоäаватеëеì наибоëее эффективна
äëя пеpеäа÷и и усвоения знаний.
Коне÷но, эти законоìеpности ìожно поëу÷итü

и из пpактики коëëектива опытных пpепоäавате-
ëей, но зäесü они нау÷но обоснованы на базе сис-
теìноãо анаëиза на основе коãнитивных ìоäеëей.
Из этих законоìеpностей вытекает такой нау÷-

но-обоснованный и объективный вывоä, ÷то в

систеìу высøеãо обpазования выãоäно вкëаäы-
ватü боëüøие финансы:

1) в состав высококваëифиöиpованных пpепо-
äаватеëей и в их повыøение кваëификаöии;

2) в таëантëивых обу÷аеìых, иìеþщих высо-
куþ ìотиваöиþ к обу÷ениþ;

3) в повыøение ка÷ества ìатеpиаëüно-техни-
÷еской базы, в сpеäства обу÷ения, ìетоäи÷еские
сpеäства, так как совpеìенные техни÷еские сpеä-
ства обу÷ения повыøаþт у обу÷аеìых ìотиваöиþ
к обу÷ениþ.
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Алгоpитм pаспознавания сигналов 
pадиосвязи на основе 
симметpических матpиц

Введение

Дëя коìпëексов pаäиоìонитоpинãа важной за-
äа÷ей явëяется своевpеìенное опpеäеëение виäа
ìоäуëяöии сиãнаëов контpоëиpуеìых систеì свя-

зи. Тpаäиöионно ее pеøение основываëосü на
эëеìентах статисти÷еской теоpии pаспознавания
обpазов [1]. Оäнако пpиìенение äанной ìетоäо-
ëоãии связано с необхоäиìостüþ зна÷итеëüноãо
объеìа обpабатываеìоãо ìатеpиаëа, ÷то не всеãäа
возìожно в усëовиях совpеìенной pаäиоэëек-
тpонной обстановки, хаpактеpизуеìой зна÷итеëü-
ныì коëи÷ествоì кpатковpеìенных изëу÷ений.
Сëеäоватеëüно, необхоäиì поиск пpинöипиаëüно
новых поäхоäов, позвоëяþщих эффективно pабо-
татü с фpаãìентаìи pаäиосиãнаëов äëитеëüно-
стüþ не боëее äоëи секунäы. В связи с этиì на-
стоящая статüя посвящена теоpети÷ескиì вопpо-
саì pазpаботки аëãоpитìа pаспознавания pаäио-
сиãнаëов на фоне øуìов высокой интенсивности
пpи оãpани÷ениях на äëитеëüностü обpабатывае-
ìой pеаëизаöии.

Фоpмиpование вектоpов пpизнаков 
pаспознаваемых pадиосигналов

Как пpавиëо, в ка÷естве пpизнаков pаспозна-
вания pаäиосиãнаëов пpинято pассìатpиватü их
статисти÷еские иëи стpуктуpные особенности,
котоpые в своей совокупности хаpактеpизуþт
иäентифиöиpуеìый объект [1]. В общеì сëу÷ае,
пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìой заäа÷е, опеpа-
öиþ pаспознавания ìожно интеpпpетиpоватü как
посëеäоватеëüное сpавнение вектоpа пpизнаков
пpинятой pеаëизаöии Y с кажäыì из L вектоpов
этаëонных описаний X (1). Сëеäоватеëüно, ÷еì
контpастней вектоpы пpизнаков, теì выøе веpо-

Пpедлагается метод pаспознавания сигналов с близ-
кой частотно-вpеменной стpуктуpой на основе обpа-
ботки их пpедставлений в виде симметpических мат-
pиц. Обосновывается поpядок фоpмиpования вектоpов
пpизнаков. Пpиводятся pезультаты теоpетических и
экспеpиментальных исследований, подтвеpждающих
контpастность сфоpмиpованных пpизнаковых пpо-
стpанств. Pассматpиваются pекомендации по пpак-
тической pеализации pазpаботанного подхода.
Ключевые слова: классификация сигналов, pаспо-

знавание обpазов, симметpические матpицы, вектоp
пpизнаков, пpизнаковые пpостpанства, спектpальное
pазложение матpиц
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ятностü пpоöеäуp пpавиëüноãо пpинятия pеøе-
ний в пpоöессе кëассификаöии pаäиосиãнаëов.
С пpакти÷еской то÷ки зpения öеëесообpазно

опpеäеëитü усëовия фоpìиpования пpизнаков та-
киì обpазоì, ÷тобы пpи ìиниìизаöии pазìеpно-
сти выбоpки сиãнаëа обеспе÷иваëасü ìаксиìиза-
öия äостовеpности pаспознавания.
У÷итывая оãpани÷ения, накëаäываеìые на

объеì исхоäной статистики, öеëесообpазно пpи
фоpìиpовании вектоpов пpизнаков испоëüзоватü
пpинöип аëãоpитìа Каpунена — Лоева, позво-
ëяþщеãо pаботатü с относитеëüно небоëüøиìи
фpаãìентаìи сиãнаëов [1]. Пpиìенение в указан-
ноì аëãоpитìе äекоppеëиpуþщих пpеобpазова-
ний пpеäоставëяет возìожностü поëу÷атü контpа-
стные вектоpа пpизнаков из пеpви÷ноãо ìатеpиа-
ëа, в ка÷естве котоpоãо ìоãут выступатü, напpи-
ìеp, pезуëüтаты изìеpения оäноãо из паpаìетpов
сиãнаëов иëи же пpосто их вpеìенные отс÷еты,
поëу÷енные с выхоäа анаëоãо-öифpовоãо пpеоб-
pазоватеëя.
Так, опеpаöиþ ëинейноãо пpеобpазования A

исхоäноãо пpостpанства пpизнаков X = (x1, x2, ..., xR)
в новое пpостpанство = ( , , ..., ) ìожно
пpеäставитü как

= AX. (1)

Есëи в ка÷естве стоëбöов ìатpиöы пpеобpазо-
вания A опpеäеëитü собственные вектоpа {λR} об-
щей коваpиаöионной ìатpиöы M* pаспознавае-
ìых совокупностей обpазов, то в этоì сëу÷ае опе-
pаöия (1) буäет äекоppеëиpуþщей, а саìа кова-
pиаöионная ìатpиöа пpиìет виä:

M* = ATMA = L = . (2)

Pеаëизаöия pассìотpенноãо поäхоäа стаëа воз-
ìожной бëаãоäаpя свойстваì поäобия ìатpиö [2],
соãëасно котоpоìу пpоизвоëüная ìатpиöа V по-
äобна ìатpиöе W в тоì сëу÷ае, есëи существует
невыpожäенная тpансфоpìиpуþщая ìатpиöа S
такая, ÷то

W = S–1VS. (3)

А поскоëüку никакие ìатpиöы из äвух pазных
кëассов не явëяþтся поäобныìи äpуã äpуãу, пpи-
тоì, ÷то ìатpиöы из оäноãо кëасса эквиваëентно-
сти иìеþт оäинаковые собственные зна÷ения, то
это свойство ìожно испоëüзоватü пpи фоpìиpо-
вании пpизнаковых пpостpанств pазëи÷ных кëас-
сов сиãнаëов.

Межäу теì в pаботе [3] обосновывается ис-
поëüзование в выpажении (3), так называеìых
сиììетpи÷еских ìатpиö, особенностüþ котоpых
явëяется повыøенная устой÷ивостü к стоpонниì
возìущенияì аääитивноãо хаpактеpа Vø. Соãëас-
но указанноìу свойству собственные зна÷ения
äиаãонаëизуеìой ìатpиöы Мc и собственные зна-
÷ения возìущенной ìатpиöы Vc + ø = Vс + Vø
связаны соотноøениеì [2]:

|  – λi | m ||L || ||L–1|| ||Vø|| = χ(L)||Vø||, (4)

ãäе λi — i-е собственное зна÷ение ìатpиöы Vc;

— i-е собственное зна÷ение ìатpиöы Vс + ø;

L — ìатpиöа собственных вектоpов ìатpиöы Vс;

||*|| — знак ìатpи÷ной ноpìы; χ(L) = ||L || ||L–1|| —
÷исëо обусëовëенности ìатpиöы L.
Соãëасно выpажениþ (4) сëеäует, ÷то pазбpос

собственных зна÷ений возìущенной ìатpиöы
Vс + ø зависит не тоëüко от зна÷ений эëеìентов
ìатpиöы Vø, но и от ÷исëа обусëовëенности χ(L).
Пpи÷еì есëи χ(L) ìаëо (бëизко к еäиниöе), то
ìаëые возìущения ìоãут изìенитü собственные
зна÷ения. Оäнако эти изìенения буäут оãpани÷е-
ны веëи÷иной тоãо же поpяäка, котоpая соответ-
ствует этиì возìущенияì. Есëи же зна÷ение χ(L)
веëико, то ìаëые возìущения пpивоäят к сpав-
нитеëüно боëüøиì изìененияì собственных зна-
÷ений.
Экспеpиìентаëüно в pаботе [3] установëено,

÷то посëе ноpìиpования ìатpиöы ее нескоëüко
пеpвых собственных зна÷ений (наибоëüøих по
отноøениþ к остаëüныì) иìеþт поpяäок от еäи-
ниö и äесятков. Сëеäоватеëüно, есëи ÷исëо обу-
сëовëенности ìаëо, то возäействие возìущаþщей
ìатpиöы не окажет существенноãо вëияния на
пеpвые наибоëüøие собственные зна÷ения ìат-
pиöы Vс. Поскоëüку зна÷ение χ(L) = 1 иìеþт
тоëüко унитаpные ìатpиöы, то необхоäиìо ìатpи-
öу собственных вектоpов L пpивести к унитаpноìу
виäу. А унитаpной ìатpиöей собственных вектоpов
обëаäаþт иìенно сиììетpи÷еские ìатpиöы.
Наибоëее пpостыì способоì поëу÷ения сиì-

ìетpи÷еской ìатpиöы из исхоäноãо вектоpа пpи-
знаков явëяется вы÷исëение автокоppеëяöионной
ìатpиöы Va [2]:

Va = XXT, (5)

ãäе X и XT — соответственно вхоäной вектоp пpи-
знаков и еãо тpанспониpованная копия.
Такиì обpазоì, пpеäëаãается в ка÷естве векто-

pов пpизнаков pаäиосиãнаëов испоëüзоватü соб-
ственные зна÷ения сиììетpи÷еских ìатpиö. А са-
ìи ìатpиöы фоpìиpоватü на основе вpеìенных
отс÷етов pаäиосиãнаëов.
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Pезультаты экспеpимента

В интеpесах пpовеpки теоpети÷еских поëоже-
ний быë пpовеäен экспеpиìент по pаспознава-
ниþ сиãнаëов с бëизкой ÷астотно-вpеìенной
стpуктуpой. В ка÷естве аëüтеpнативных кëассов
pассìатpиваëисü сиãнаëы фазовой ìанипуëяöии
(ФТ) со скоpостяìи 600, 550, 500, 450 и 400 боä,
из вpеìенных отс÷етов котоpых фоpìиpоваëисü
сиììетpи÷еские ìатpиöы соãëасно выpажениþ
(5). В ка÷естве исхоäных äанных выбиpаëисü пеp-
вые 128 вpеìенных отс÷етов кажäоãо из сиãнаëов,
опpеäеëяþщих свой кëасс. Затеì, соãëасно фоp-
ìуëе (2), pасс÷итываëисü собственные зна÷ения
ìатpиö этаëонных pаäиосиãнаëов λ, из котоpых
фоpìиpоваëисü вектоpы пpизнаков X. Межäу теì,
пpовеäенные экспеpиìенты показаëи, ÷то с воз-
pастаниеì отноøения сиãнаë/øуì (ОСШ) собст-
венные ÷исëа, опpеäеëяþщие вектоpы пpизнаков,
изìеняëисü по-pазноìу, поэтоìу быëо пpеäëоже-
но в ка÷естве коне÷ных вектоpов пpизнаков pас-
сìатpиватü тоëüко наибоëее устой÷ивые зна÷ения λ.
С этой öеëüþ синтезиpоваëисü тестовые сиãнаëы
пpи pазëи÷ных зна÷ениях ОСШ, посëе ÷еãо äëя
них стpоиëисü ìатpиöы, äëя котоpых pасс÷итыва-
ëисü собственные зна÷ения {λN} и вы÷исëяëасü
äиспеpсия  äëя кажäоãо λ. Устой÷ивыìи с÷и-
таþтся те, зна÷ение которых уäовëетвоpяет pавенству

 > Gλn, (6)

ãäе G — заäанный поpоã; λn — поpяäковое собст-
венное зна÷ение.
Так на pис. 1 показаны упоpяäо÷енные ìоäуëи

собственных зна÷ений сиãнаëа ФТ 500 боä пpи
ОСШ, pавноì 15 и 5 äБ, с нанесенныì поpоãовыì
уpовнеì G. В экспеpиìенте опpеäеëено G = 2λ.
Затеì из совокупности поìехоустой÷ивых зна÷е-
ний {λn} (в экспеpиìенте n от 44 äо 128) стpоиëисü
вектоpы пpизнаков сиãнаëов.
Окон÷атеëüное pеøение об отнесении pаспо-

знаваеìоãо сиãнаëа к оäноìу из аëüтеpнативных
кëассов осуществëяëосü соãëасно кpитеpиþ

min ||lλn| – |sλn || , (7)

ãäе lλn — собственные зна÷ения, явëяþщиеся
пpизнакаìи этаëонов; L — ÷исëо этаëонов (в экс-
пеpиìенте их 5); sλn — собственные зна÷ения, яв-
ëяþщиеся пpизнакаìи pаспознаваеìоãо сиãнаëа.
Веpоятностü пpавиëüноãо pаспознавания Ppасп

оöениваëи ìетоäоì Монте-Каpëо pазäеëüно äëя
кажäоãо pаспознаваеìоãо сиãнаëа äëя зна÷ений
ОСШ Pс/Pø в äиапазоне от 0 äо 20 äБ. Так, на pис. 2
пpеäставëен ãpафик äëя сиãнаëа ФТ 500 боä.

Заключение

Pазpаботанный поäхоä pасøиpяет возìожно-
сти существуþщих ìетоäов pаспознавания pаäио-
сиãнаëов. Еãо пpиìенение возìожно пpи pеøе-
нии заäа÷ обpаботки контpоëüных сиãнаëов уäа-
ëенных äат÷иков, а также в пpакти÷еских пpиëо-
жениях ìасс-спектpоìетpии и хpоìатоãpафии.
Межäу теì сëеäует пpизнатü, ÷то вопpос поиска
оптиìаëüноãо pеøения пpи постpоении автоìа-
тов кëассификаöии сиãнаëов все еще остается от-
кpытыì. Так, в pаботе [4] пpеäëожены ìетоäы
pаспознавания на основе биëинейных фоpì пpеä-
ставëения pаäиосиãнаëов, поэтоìу äаëüнейøуþ
pаботу, по ìнениþ автоpов, сëеäует вести иìенно
в этоì напpавëении. Поëу÷енные теоpети÷еские и
пpакти÷еские pезуëüтаты буäут интеpесны спе-
öиаëистаì обpаботки сиãнаëов в обëасти pаäио-
техники, спектpоìетpии и пpибоpостpоения.
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on an importance of tri-dimensional memory model use in computer graphic for object control in real time by 

mean of logical neural networks. The work of the volume screen in Cartesian and spherically systems of coordinates 

is examined.
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Algorithms of the computer automatic analysis of images are proved on the basis of fractals clusters. Rationality 

proves by using the fractals, leading to the synthesis of systems with high stability due to maintenance of a high 

degree of a variety. It shows that the kernel of the image is what distinguishes it from others and that contains small 

number of clusters. In this connection the morphological analysis and the analysis is rationalized by networks of 

Kohenen. The example of recognition of the image of a site of a lunar surface is resulted.
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The article deals with content analysis algorithm in RSS feeds presented permits to increase the completeness 

and accuracy of analyzing and decision making process.
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from the Link-Layer Attacks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

The articles describes the existing methods of protection against attacks of this class and propose a variant of 

protection based on the validation of filling ARP-table on servers, client workstations, and communications equip-

ment.

Keywords: information security, link-layer attacks, denial of service
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Massel A. G. Methodological Approach to Intelligent Support of Energy Security Problem Research . . . . . . . . . . . . 32

Methodological approach to organization of intelligent support of energy security research is considered. In-

formation technology for intelligent support based on integration of such kinds of information modeling as onto-

logical, cognitive and event modeling. Meaning of these kinds of modeling is disclosed and examples of information 

models are shown. Results of research presented in this paper are performed with partial support by grants of RFBR 

№ 08-07-00172 and RFBR № 10-07-00264 and grant of Presidium RAS Program № 2.29.
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Mapping Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

A new pattern ActiveModel, as a technology to develop Internet applications using object-relational reflection. 

The pattern is based on abstraction from the MySQL database and allows you to reduce time and cost of application 

development.

Keywords: application, database, object-relational mapping, design patterns

Dimitrienko Yu. I., Dimitnenko O. Yu. Nonrigid Cluster Model for Analysis of Dynamic Data in Economics . . . . . 43

The article suggests the further development of mass sales market model based on the clustering of objects in 

the special multidimensional space and also on the constructing of the continuous model of clusters’ movements. 

The system of equations is elaborated for describing the movement of nonrigid clusters in the multidimensional 

space. The article presents analysis of results for numerical calculation of sales market parameters dynamics and 

the comparison with experimental data.

Keywords: mathematical modeling, marketing influence, nonrigid cluster, multidimensional space, motion equation

Novitsky V. O., Karpov V. I. The Methodology of the Tudy and Modeling of Complex Control Systems for Grain 

Sector Agribusiness Enterprises and Companies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

The need for improved control and management systems for grain storage and processing enterprises and com-

panies on the basis of integrated information and control systems defines the need for specialized research and 

modeling methodology for this class of complex control systems. The proposed methodology is based on the use 

of dialectic, systemic, cybernetics and other approaches and requires the description of the system, forming the 

framework of goals, the construction and analysis of diagrams of cause-effect relationships, identify problem tasks, 

drawing a conceptual model and the formation of a mathematical model of a system based on interaction with the 

bank of models control and management for enterprises of grain farming.

Keywords: research methodology and modeling, complex control system, framework of goals, chart cause and effect 

relationships, feedback loops, conceptual model, criterion, bank of models, grain storage and processing companies
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Qualifications Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Problem solving for the test results evaluation tasks is offered by vector optimization techniques. Techniques 

of developing and calculating the values of complex compromise criterion of evaluating of testing results are offered. 

It allows presenting the results of test set as a certain real number. Recommendations are given for tests design.

The results obtained here might be used for scoring in computer training systems, as well as in the procedure 

of employee and student selection, when the number of available working and training places is not enough for 

all the applicants.
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Analysis under the Rasch Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Point estimates of fit statistics conventionally used at large-scale testing results analysis can not provide a re-

liable criterion of adequacy of empirical data with the given measurement model due to different reasons. The ar-
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ticle focuses on the method of interval estimates construction. Bootstrap method of computing confidence intervals 

is proposed to solve the task of interval estimation. The technology of identification of the tasks that don’t fit the 

measurement model is also highlighted in the article.
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Modeling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

The paper is concerned with the problem of transfer and knowledge assimilation system analysis based on cog-

nitive models to identify factors influencing the efficiency of this process, to improve the quality of specialist training.
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Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

The method of signals identification with similar frequency-time structure based on processing their introduc-

tions in the form of symmetrical matrix is offered. The forming order of criterion vector is proved. The results of 

theoretical and experimental research confirmed visibility created area of criterion are demonstrated. The practical 

realization recommendations are considered.
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