




МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ

Львович И. Я., Львович Я. Е., Преображенский А. П., Чопоров О. Н. Особен-
ности методов машинного обучения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Щербань О. Г., Щербань И. В., Лобзенко П. В. Метод поиска высокочастот-
ных паттернов в составе зашумленных многомерных сигналов в реальном 
времени . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507

БАЗЫ ДАННЫ Х

Яхно Н. Н., Гридин В. Н., Смирнов Д. С., Панищев В. С., Парфенов В. А., 
Остроумова Т. М., Коберская Н. Н. Статистическая обработка и методи-
ка сокращения размерности пространства данных пациентов при анализе 
когнитивных нарушений  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

Круглик А. С., Лакман И. А. Гибридный подход усиленной контентом колла-
боративной фильтрации в области рекомендательных систем  . . . . . . . . . 523

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ

Авдошин С. М., Чернов А. В., Песоцкая Е. Ю. Сервис цифрового контента 
для удаленного обучения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Дымченко И. В., Кузнецов С. А., Сырых О. А., Яновская В. С. Применение 
технологии виртуальной реальности и 3D-моделирования для цифровых 
реконструкций объектов культурного наследия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538

Нечухаев М. А., Чепкасов В. В., Вахрушева Н. О. Совершенствование бизнес-
процесса обслуживания скважин с помощью цифровых технологий  . . . 548

ИНФОPМАЦИОННЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ

Том 26

2020
№ 9

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУPНАЛ

Издается с ноябpя 1995 г.

УЧPЕДИТЕЛЬ
Издательство "Новые технологии"

С О Д Е Р Ж А Н И Е

Информация о журнале доступна по сети Internet по адресу http://novtex.ru/IT.
Журнал включен в систему Российского индекса научного цитирования и базу данных RSCI на платформе 
Web of Science.
Журнал входит в Перечень научных журналов,  в которых по рекомендации ВАК РФ должны быть 
опубликованы научные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук.

Главный редактор: 
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.,
акад. РАН, д. т. н., проф.

Зам. главного редактора: 
ИВАННИКОВ А. Д., д. т. н., проф.
ФИЛИМОНОВ Н. Б., д. т. н., с.н.с.

Редакционный совет:
БЫЧКОВ И. В., акад. РАН, д. т. н.
ЖУРАВЛЕВ Ю. И.,
акад. РАН, д. ф.-м. н., проф.
КУЛЕШОВ А. П.,
акад. РАН, д. т. н., проф.
ПОПКОВ Ю. С.,
акад. РАН, д. т. н., проф.
РУСАКОВ С. Г.,
чл.-корр. РАН, д. т. н., проф.
РЯБОВ Г. Г.,
чл.-корр. РАН, д. т. н., проф.
СОЙФЕР В. А.,
акад. РАН, д. т. н., проф.
СОКОЛОВ И. А.,
акад. РАН, д. т. н., проф.
СУЕТИН Н. В., д. ф.-м. н., проф.
ЧАПЛЫГИН Ю. А.,
акад. РАН, д. т. н., проф.
ШАХНОВ В. А.,
чл.-корр. РАН, д. т. н., проф.
ШОКИН Ю. И.,
акад. РАН, д. т. н., проф.
ЮСУПОВ Р. М.,
чл.-корр. РАН, д. т. н., проф.

Редакционная коллегия:
АВДОШИН С. М., к. т. н., доц.
АНТОНОВ Б. И.
БАРСКИЙ А. Б., д. т. н., проф.
ВАСЕНИН В. А., д. ф.-м. н., проф.
ВАСИЛЬЕВ В. и., д. т. н., проф.
ВИШНЕКОВ А. В., д. т. н., проф.
ДИМИТРИЕНКО Ю. И., д. ф.-м. н., проф.
ДОМРАЧЕВ В.Г., д. т. н., проф.
ЗАБОРОВСКИЙ В. С., д. т. н., проф.
ЗАРУБИН В. С., д. т. н., проф.
КАРПЕНКО А. П., д. ф.-м. н., проф.
КОЛИН К. К., д. т. н., проф.
КУЛАГИН В. П., д. т. н., проф.
КУРЕЙЧИК В. В., д. т. н., проф.
ЛЬВОВИЧ Я. Е., д. т. н., проф.
МАРТЫНОВ В. В., д. т. н., проф.
МИХАЙЛОВ Б. М., д. т. н., проф.
НЕЧАЕВ В. В., к. т. н., проф.
ПОЛЕЩУК О. М., д. т. н., проф.
ПРОХОРОВ С. А., д. т. н., проф.
САКСОНОВ Е. А., д. т. н., проф.
СОКОЛОВ Б. В., д. т. н., проф.
ТИМОНИНА Е. Е., д. т. н., проф.
УСКОВ В. Л., к. т. н. (США)
ФОМИЧЕВ В. А., д. т. н., проф.
ШИЛОВ В. В., к. т. н., доц.

Редакция:
БЕЗМЕНОВА М. Ю.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2020

DOI 10.17587/issn.1684-6400



MODELING AND OPTIMIZATION

Lvovich I. Ya., Lvovich Ya. E., Preobrazhensky A. P., Choporov O. N. The Features 
of Machine Learning Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499

DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS

Shcherban O. G., Shcherban I. V., Lobzenko P. V. The Real-Time Method for the 
Temporal Localization of the High-Frequency Patterns in Noised Multichannel 
Signals  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507

DATABASE

Yakhno N. N., Gridin V. N., Smirnof D. S., Panishchev V. S., Parfenov V. A., Os-
troumova T. M., Koberskaya N. N. Statistical Processing and Methods for Reduc-
ing the Dimension of Space on the Example of Data for Patients in the Analysis 
of Cognitive Impairment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

Kruglik A. S., Lackman I. A. Hybrid Approach Content-Boosted Collaborative Fil-
tering in the Field of Recommendation Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523

INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION

Avdoshin S. M., Chernov A. V., Pesotskaya E. Yu. Digital Content Service for the 
Distance Learning  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529

APPLICATION INFORMATION SYSTEMS

Dymchenko I. V., Kuznetsov S. A., Syrykh O. A., Yanovskaya V. S. Virtual Reality 
and 3D Modeling Technologies for Digital Reconstruction of Cultural Heritage 
Objects  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538

Nechukhaev M. A., Chepkasov V. V., Vakhrusheva N. O. Improving of Business 
Process of Servicing Wells using Digital Technology  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548

INFORMATION TECHNOLOGIES
INFORMACIONNYE TEHNOLOGII

Vol. 26

2020
No. 9

THEORETICAL AND APPLIED SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

Published since November 1995

ISSN 1684-6400

Complete Internet version of the journal at site: http://novtex.ru/IT.
According to the decision of the Higher  Certifying Commission of the Ministry of Education of Russian Federation,  
the journal is inscribed in "The List of the Leading Scientific Journals and Editions wherein Main Scientific Results 
of Theses for  Doctorґs or  Candidate’s Degrees Should Be Published"

Editor-in-Chief:
Stempkovsky A. L., Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Deputy Editor-in-Chief:
Ivannikov A. D., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Filimonov N. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Chairman:
Bychkov I. V., Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Zhuravljov Yu.I., Member of RAS,

Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Kuleshov A. P., Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Popkov Yu.S., Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Rusakov S. G., Corresp. Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Ryabov G. G., Corresp. Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Soifer V. A., Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Sokolov I. A., Member of RAS,

Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Suetin N. V.,

Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Chaplygin Yu.A., Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shakhnov V. A., Corresp. Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shokin Yu.I., Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Yusupov R. M., Corresp. Member of RAS,

Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial Board Members:
Avdoshin S. M., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Antonov B. I.
Barsky A. B., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Vasenin V. A., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Vasiliev V. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Vishnekov A. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Dimitrienko Yu. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Domrachev V. G., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Zaborovsky V. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Zarubin V. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Karpenko A. P., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Kolin K. K., Dr. Sci. (Tech.)
Kulagin V. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kureichik V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Ljvovich Ya.E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Martynov V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Mikhailov B. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Nechaev V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.
Poleschuk O. M., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Prokhorov S. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Saksonov E. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Sokolov B. V., Dr. Sci. (Tech.)
Timonina E. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Uskov V. L. (USA), Dr. Sci. (Tech.)
Fomichev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shilov V. V., Cand. Sci. (Tech.), Ass. Prof.

Editors:
Bezmenova M. Yu.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2020

C O N T E N T S

DOI 10.17587/issn.1684-6400



499ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 9, 2020

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯМОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
MODELING AND OPTIMIZATIONMODELING AND OPTIMIZATION
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Особенности методов машинного обучения

позиционные веса. Уже через 15 лет программу 
по уровню можно было сопоставить с хорошо 
подготовленным непрофессиональным игро-
ком. Происходило обучение программы, что 
можно рассматривать как один из первых при-
меров машинного обучения [3].

Разработка технологий глубинного обучения 
осуществлялась подобно тому, как формиру-
ется структура мозга людей. При этом в целях 
обработки данных привлекались искусствен-
ные нейронные сети, поскольку их работа ана-
логична работе нейронов мозга. Сама нейронная 
сеть должна обрабатывать очень большие по-
токи данных. Это возможно на базе действую-
щих суперкомпьютеров и внедрения технологий
Big Data (большие данные) [4]. Для реализации 
машинного обучения необходим опыт, данные. 
Большее число данных в системе определяет по-
вышение точности работы с ними ком пьютера.

Целью работы является обзор методов ма-
шинного обучения, используемых для реше-
ния большого числа практических задач.

Анализ алгоритмов классификации 
в машинном обучении

Машинное обучение бывает нескольких видов:
 � контролируемое:

— классификация,
— регрессия,
— обнаружение аномалий;

 � неконтролируемое.

Введение

В настоящее время наблюдается рост объема 
данных в различных сферах, который приводит 
к необходимости развития методов, связанных 
с корректной обработкой таких данных. Напри-
мер, такие крупные компании, как Яндекс или 
Google, привлекают в качестве инструментария 
язык программирования R [1] или библиотеки 
для Python [2]. Это дает возможности для су-
щественного повышения эффективности обра-
ботки данных. Помимо программного обеспе-
чения имеют значение разработки по повыше-
нию производительности компьютеров. В связи 
с этим появляется возможность для того, чтобы 
изучать так называемые большие данные. Их 
анализ ведется на основе алгоритмов машин-
ного обучения.

Машинное обучение рассматривается в виде 
подраздела науки об искусственном интеллек-
те (ИИ). Она связана с построением интеллек-
туальных машин, которые способны к твор-
ческой деятельности, характерной для людей. 
Например, в 1959 г. работником компании 1ВМ 
Артуром Самуэлем была написана компьютер-
ная программа для игры в шашки. С опреде-
ленным положением на доске связывали вес, 
показывающий вероятность выигрыша. Вна-
чале вероятность рассчитывалась по формуле, 
в которую входило число шашек и дамок со-
перников. Но затем Самуэль смог улучшить 
эффективность такого подхода за счет анализа 
результатов тысячи партий, и были уточнены 
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Рассмотрим подзадачу контролируемого об-
учения на примере классификации объектов.

Основное различие между двумя типами 
обучения заключается в том, что контролиру-
емое обучение выполняется с использованием 
известных выходных значений для образцов. 
Поэтому целью данного вида обучения явля-
ется изучение функции, которая с учетом вы-
борки данных и желаемых результатов наилуч-
шим образом приближает входные и выходные 
данные. Неконтролируемое обучение не име-
ет целью определить естественную структуру, 
присутствующую в наборе точек данных [3, 5].

Задача классификации заключается в том, 
что имеется некий набор объектов, которые 
были разделены по неким признакам на опре-
деленные классы. Набор объектов конечен, и 
заранее предопределено, к какому из классов 
относится целевой объект, — такой набор яв-
ляется обучающей выборкой. Требуется по-
строить алгоритм, который сможет классифи-
цировать произвольный объект из множества.

Отличительной чертой задачи классифика-
ции является то, что набор ответов ограничен, 
и эти ответы называются лэйблами или мет-
ками классов. Можно сказать, что класс яв-
ляется множеством всех объектов с данным 
значением метки. Входные данные — это при-
знаковое описание объектов в большинстве 
случаев, поэтому можно принять, что каждый 
объект имеет описание, состоящее из набора 
признаков, которые могут быть числовыми и 
нечисловыми. Классификация бывает как би-
номинальной (когда требуется разделить объ-
екты по бинарному признаку на два класса), 
так и мультиноминальной (когда по общим 
признакам алгоритм распределяет объекты на 
классы, которые он сочтет нужным).

В качестве первой обучаемой нейронной сети 
можно рассматривать персептрон Розенблатта. 
Он дает возможности для решения задач класси-
фикации по двум классам при бинарных вход-
ных сигналах. Совокупность входных сигналов 
обозначают в виде n-мерного вектора x. Его эле-
менты рассматриваются как булевы переменные.

Алгоритм усредненного персептрона дает 
оценку, которая может использоваться для вы-
бора между двумя разными классами. Фак-
тически, алгоритм усредненного персептрона 
с двумя классами представляет собой простую 
реализацию нейронной сети [3, 5].

Укажем примеры задач, где алгоритм эф-
фективен.
 � Проведение прогнозов на фондовых рынках. 

Имея информацию по ценам акций в тече-
ние последней недели, можно сделать про-
гноз завтрашней цены акций.

 � Обеспечение предоставления кредита. Не-
обходимо сделать оценку степени риска по 
предоставлению кредитов для частных лиц. 
В качестве исходных данных можно рас-
сматривать доход, предыдущую кредитную 
историю и др.

 � Процессы управления. Требуется определить, 
какие действия должен предпринимать ро-
бот, используя видеокамеру (делать поворот 
направо или налево, двигаться вперед и др.), 
для достижения цели.
Особенность бинарного персептрона состо-

ит в том, что он в качестве функции активации 
применяет не сигмоид, а единичную ступеньку 
с уровнем 0,5. Если проводится расчет средних 
значений весовых коэффициентов, то анализи-
руется бинарный усредненный персептрон.

В практических случаях подбор коэффици-
ента скорости обучения персептрона большей 
частью осуществляют экспериментальным об-
разом [3—5]: больше шаг — быстрее модель, 
меньше точность; меньше шаг — число шагов 
увеличивается, модель замедляется, точность 
обучения повышается.

Рассмотрим характеристики алгоритма, бази-
рующегося на бинарной байесовской точечной 
машине. Алгоритм использует байесовский под-
ход к линейной классификации, называемый 
"машиной байесовской точки". Этот алгоритм 
эффективным образом позволяет аппроксими-
ровать оптимальное с точки зрения теории бай-
есовское среднее линейных классификаторов за 
счет выбора одного "среднего" классификатора — 
точки Байеса. Так как Байес-Пойнт-машина яв-
ляется байесовской классификационной моде-
лью, она не подвержена переобучению. С точки 
зрения использования на практике байесовской 
оценки в первую очередь обращают внимание не 
на точность, а на ковариантность наблюдаемой 
вероятности. Это связано с тем, что оценка бу-
дет иметь большее значение, если будет больше 
наблюдаемая вероятность события. Также для 
байсовского подхода характерен тот факт, что 
параметров мало, нет необходимости в том, что-
бы осуществлять нормализацию данных, тогда 
разные параметры будут вносить разный вклад.

Для большинства наборов данных стандарт-
ная установка 30 итераций обучения достаточ-
на для того, чтобы алгоритм делал точные про-
гнозы. Иногда точные прогнозы можно сделать, 
используя меньшее число итераций. Рассмо-
трим бинарное расширенное дерево принятий 
решений. Идея метода заключается в обучении 
ансамбля, где второе дерево исправляет ошиб-
ки первого дерева, третье дерево исправляет 
ошибки предыдущих. Прогнозы базируются на 
совокупности этих деревьев, что на выходе дает 
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предсказание. Требуются тегированные данные 
со столбцом значений для каждого ряда.

В каждом внутреннем узле есть соответ-
ствие одной из входных переменных; существу-
ют ребра для детей для каждого из возможных 
значений этой входной переменной. Каждый 
лист в дереве решений представляет значение 
целевой переменной, учитывая значения вход-
ных переменных, представленных путем от 
корня до листа [6]. Деревом решений или де-
ревом классификации является дерево, в ко-
тором каждый внутренний (не листовой) узел 
помечен функцией ввода. Дуги, идущие от узла 
с меткой входной функции, помечены каждым 
из возможных значений целевого или выход-
ного признака, или дуга приводит к подчинен-
ному узлу решения с другой функцией ввода
[7, 8]. Каждый лист дерева помечен классом или 
распределением вероятности по классам.

Существуют бинарные леса принятия ре-
шений, представляющие собой быстрые, кон-
тролируемые ансамблевые модели. Методы ан-
самбля основаны на общем принципе. В нем 
вместо рассмотрения одной модели осущест-
вляют построение обобщенных моделей, что 
значительно улучшает результаты. Далее моде-
ли связываются и объединяются. Как правило, 
модели ансамбля обеспечивают лучший охват 
и точность, чем отдельные деревья решений.

Преимуществами ансамблевых моделей яв-
ляются:
 � охват границы нелинейных решений;
 � интегрирование выбора функций в процес-

сы обучения и классификации;
 � использование зашумленных данных;
 � необходимость меньшего числа действий 

для очистки данных;
 � тип данных не является ограничением: он 

может обрабатывать как числовые, так и ка-
тегориальные переменные.
Недостатки ансамблевых моделей:

 � переобучение модели не всегда простым об-
разом реализуется на практике для деревьев 
решений. Эта проблема решается путем 
установки ограничений на параметры обу-
чающейся модели;

 � при работе с непрерывными числовыми пе-
ременными дерево решений теряет инфор-
мацию, когда оно классифицирует перемен-
ные в разных категориях.
Существуют бинарные джунгли принятия 

решений. Рандомизированные деревья реше-
ний и леса характеризуются богатой историей 
машинного обучения. Можно увидеть суще-
ственные успехи в применении, особенно это 
относится к компьютерному зрению. При этом 
в них есть фундаментальное ограничение: ког-

да есть достаточно данных, то число узлов для 
деревьев решений будет экспоненциальным 
образом возрастать с глубиной. В определен-
ных приложениях, например, для мобильных 
или встроенных процессоров, можно рассма-
тривать память в виде ограниченного ресурса. 
В связи с этим вследствие экспоненциального 
роста деревьев будет ограничение по их глуби-
не. Ограничена и их потенциальная точность. 
Для решения можно предложить использовать 
метод джунглей. Анализ по ансамблям дере-
вьев решений, связанных с ациклическими 
графами (DAG) (см. рисунок) демонстрирует, 
что они рассматриваются в виде компактных и 
мощных дискриминационных моделей в ходе 
классификации. DAG в принятии решений от-
личается от традиционных деревьев решений 
тем, что есть возможности для реализации не-
скольких путей от корня к каждому из листов.

Направленным ациклическим графом яв-
ляется орграф, для которого нет направленных 
циклов. При этом могут наблюдаться "парал-
лельные" пути, которые будут идти из одного 
узла и вести к конечному узлу. Направленный 
ациклический граф рассматривается в виде 
обобщения леса деревьев. Каждый узел знает 
только о предыдущем узле, возможность прий-
ти другим путем, который будет более корот-
ким или точным, неизвестна [7, 8].

Направленные ациклические графы часто 
применяются при обработке данных, планиро-
вании, поиске наилучшего маршрута в навига-
ции и сжатии данных. В основном указанный 
подход применяется в области финансов и цен-
ных бумаг. Данная структура помогает отслежи-
вать и предугадывать ценовые тренды несмотря 
на общие финансовые показатели рынка.

Опорные векторные машины (SVM) — весь-
ма популярный и хорошо изученный класс 
контролируемых моделей обучения, которые 
могут использоваться в задачах линейной и 
нелинейной классификации [9]. В последних 
исследованиях основное внимание уделялось 
способам оптимизации этих моделей для эф-
фективного масштабирования до более круп-

Схематичное представление взаимодействия узлов ациклич-
ного графа (DAG)
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ных наборов учебных материалов. В этой ре-
ализации от Microsoft Research функция ядра, 
используемая для сопоставления точек данных 
с пространством объектов, специально пред-
назначена для сокращения времени, необходи-
мого для обучения, при сохранении большей 
части точности классификации [10, 11].

После того, как исследователь определяет 
параметры модели, подготавливается помечен-
ный набор данных в качестве входных данных 
для модели в целях обучения или для определе-
ния гиперпараметров. Затем обученная модель 
может использоваться для прогнозирования 
значений для новых входных данных. Данный 
способ классификации характеризуется весьма 
широким применением: от задач по распознава-
нию образов или формирования спам-фильтров 
до вычислений, показывающих распределения 
по горячим алюминиевым частицам внутри ра-
кетных выхлопов. Несмотря на то, что подход 
первоначально был связан с бинарными клас-
сификаторами, могут быть возможности для 
его работы в задачах мультиклассификации.

Рассмотрим устройство алгоритма машины 
опорных векторов на простом примере. Допу-
стим, у нас на столе лежит множество синих 
и красных шариков. Если они расположены не 
в абсолютном беспорядке, то плоскостью мы 
можем поделить стол на части, попытавшись 
максимально точно отсортировать шарики по 
цветам, и, когда добавляется новый шар одного 
из цветов, будет известно на какую часть стола 
его положить [10].

Самым большим преимуществом алгоритма 
машины опорных векторов является тот факт, 
что он самостоятельно определяет функцию ги-
перплоскости. Если же шары находятся в силь-
но перемешанном состоянии, то плоскость 
здесь не поможет. Но если все шары подкинуть 
в воздух, то их уже можно будет попробовать 
разделить листом бумаги. Таким образом, ис-
пользуя повышение разрядности пространства, 
мы получаем новые возможности для класси-
фикации. Использование нуль-пространства 
(или ядра) матрицы дает отличный инструмент 
для работы в пространствах более высокой раз-
рядности, где лист бумаги по-прежнему явля-
ется гиперплоскостью, но уже используется не 
линейная функция, а функция плоскости.

Предположим, у нас есть набор данных 
о пациентах, у каждого из них есть показатели: 
пульс, возраст, анализы, привычки, патологии 
и т.д. Каждый из параметров является изме-
рением пространства. В результате работы ал-
горитм машины опорных векторов отображает 
эти параметры в высшее измерение, находит 
функцию гиперплоскости и классифицирует 

объекты. Бинарная, усиленная машина опор-
ных векторов (LD-SVM) является реализацией 
Microsoft для класса векторных машин.

Рассмотрим особенности бинарной нейронной 
сети. Проведение классификации на базе ней-
ронных сетей можно считать контролируемым 
методом обучения. Например, такая модель ней-
ронной сети может применяться, чтобы прогно-
зировать бинарные результаты: существование 
некоторого заболевания у пациентов или по-
ломку компьютера в течение заданных времен-
ных интервалов. Входы являются первым уров-
нем нейронной сети и подключены к выходно-
му уровню ациклическим графом, состоящим 
из взвешенных ребер и узлов. Когда нейронная 
сеть обучается на базе входных данных, изучает-
ся связь значений на входах и выходах. Все ней-
роны, которые находятся на одном уровне, свя-
заны ребрами со всеми нейронами следующего 
уровня, при этом каждое ребро обладает весом. 
Для вычисления выхода сети для конкретного 
входа вычисляется значение для каждого узла 
в скрытых слоях и на выходном уровне и вы-
числяется взвешенная сумма значений узлов из 
предыдущего слоя. После этого к взвешенной 
сумме применяется функция активации. При 
обучении нейронных сетей важно правильно 
выбирать коэффициент скорости обучения, ко-
торый позволяет управлять величиной коррек-
ции весов на каждой итерации. Большие значе-
ния этого параметра ведут к ускорению работы 
алгоритма, Но при этом может произойти сни-
жение точности настройки модели на минимум 
функции ошибки, тогда есть вероятность увели-
чения ошибки обучения. Малые значения коэф-
фициента определяют меньший шаг в коррек-
ции весов. Тогда получается, что число итераций 
в обучении растет, это определяет уменьшение 
ошибки обучения. На практике подбор коэффи-
циента скорости обучения выполняют экспери-
ментальным образом.

Алгоритм логистической регрессии
для бинарной классификации

Логистическая регрессия (Logistic re gres-
sion) — это подход, позволяющий строить ли-
нейный классификатор для оценок апостериор-
ных вероятностей того, принадлежат ли объекты 
классам [12, 13]. Другими словами, это тип алго-
ритма классификации, включающий линейный 
дискриминант. Регрессия — это метод моделиро-
вания целевого значения на основе независимых 
предсказателей. Этот метод в основном исполь-
зуется для прогнозирования и выяснения при-
чинно-следственной связи между переменными. 
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Методы регрессии в основном различаются в за-
висимости от числа независимых переменных и 
типа отношения между независимыми и зави-
симыми переменными [14]. В отличие от фак-
тической регрессии логистическая регрессия не 
пытается предсказать значение числовой пере-
менной с учетом набора входных данных. Вме-
сто этого выходом (результатом) логистической 
регрессии является вероятность того, что дан-
ная входная точка принадлежит определенно-
му классу. Для простоты предположим, что мы 
рассматриваем только два класса "+" и "–" (для 
многоклассовых задач существует многолиней-
ная логистическая регрессия), а выходом P+ яв-
ляется вероятность того, что определенная точка 
данных принадлежит классу "+". Для определе-
ния принадлежности входной точки классу "–" 
будем соответственно говорить о вероятности 
P– = 1 – P+. Центральной посылкой логистиче-
ской регрессии является предположение о том, 
что входное пространство можно разделить на 
две четкие "области" для каждого из двух клас-
сов линейной границей. Для двух измерений это 
прямая линия, для трех измерений это уже пло-
скость и т.д.

Как в логистической регрессии использует-
ся такая линейная граница для количественной 
оценки вероятности точки данных, принадле-
жащей определенному классу? Дадим геометри-
ческую интерпретацию этого "деления" вход-
ного пространства на две разные области. Рас-
смотрим для простоты двумерное пространство
(x1, x2), уравнение прямой в котором имеет вид

 B0 + B1x1 + B2x2,

где B0, B1, B2 — коэффициенты.
Теперь в зависимости от расположения точ-

ки с координатами (a, b) есть три возможных 
сценария:
 � точка (a, b) лежит в области, определяемой 

точками класса "+". В результате значение
B0 + B1a + B2b будет положительным, лежа-
щим в интервале (0, ∞). Чем больше это зна-
чение, тем больше расстояние между точкой 
и границей и больше вероятность того, что 
точка (a, b) принадлежит классу "+". Следова-
тельно, P+ будет лежать в интервале [0,5; 1] [12];

 � точка (a, b) лежит в области, определяемой 
точками класса "–". В этом случае значе-
ние B0 + B1a + B2b будет отрицательным, 
лежащим в интервале (–∞, 0). Чем больше 
по модулю это значение, тем больше рас-
стояние между точкой и границей и больше 
вероятность, что точка (a, b) принадлежит 
классу "–". Следовательно, P– будет лежать 
в интервале [0; 0,5];

 � точка (a, b) лежит на границе. В этом случае 
B0 + B1a + B2b = 0. Это означает, что модель 
не может сказать, принадлежит ли точка
(a, b) это классу "+" или классу "-". В резуль-
тате P+ будет равно 0,5.
Таким образом, получена функция, которая 

имеет значение, лежащее в интервале (–∞, +∞) 
с учетом входной точки данных. Но как со-
поставить бесконечный интервал возможных 
значений функции с вероятностью P+, которая 
лежит в ограниченном интервале [0, 1]?

Ответ дает функция шансов [12].
Обозначим P(X ) — вероятность события X. 

Отношение шансов OR(X ) определим выраже-
нием P(X )/(1 – P(X )), которое является отно-
шением вероятности события к вероятности 
того, что оно не происходит. P(X ) принимает 
значения от 0 до 1, а OR(X ) — значения от 0
до ∞. Но этого по-прежнему недостаточно, по-
тому что граничная функция должна быть 
определена в диапазоне (–∞, +∞). Для этого не-
обходимо взять логарифм от OR(X), потому что 
log(OR(X)) определен в диапазоне от –∞ до +∞.

В рассматриваемом примере логистическая 
регрессия заключается в следующем:

Шаг 1. Вычисление граничной функции
(в качестве альтернативы, коэффициенты ло-
гарифмической функции) t = B0 + B1a + B2b.

Шаг 2. Получение коэффициента OR+ = et 
(так как t — это логарифм OR+).

Шаг 3. Вычисление P+ с использованием 

простого соотношения 
OR

� .
1 OR

P +
+

+
=

−
Таким образом, как только известно t 

с шага 1, можно комбинировать шаги 2 и 3, 

чтобы получить соотношение � ,
1

t

tP+ =
−
e
e

 что 

и будет являться логистической функцией.

Анализ задач, решаемых с помощью 
логистической регрессии в машинном обучении

Рассмотрим задачи бинарной классифика-
ции на основе логистической регрессии, где 
необходимо разделить объекты по признаку на 
два класса.
 � Задача диагностики. В медицине одной 

из популярных задач является задача под-
тверждения диагноза на основе различных 
факторов и признаков пациентов. Алгоритм 
принимает решение о вероятности события 
подтверждения диагноза, основываясь на 
связях, данных, на которых он обучается. 
Обучающей выборкой здесь выступают дан-
ные о пациентах, которые имеют различные 
параметры: возраст, пол, социальная группа, 
результаты анализов, привычки и. т. д. Для 
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каждого пациента установлен бинарный па-
раметр, который указывает на результат (0 — 
диагноз не подтвердился, 1 — диагноз под-
твержден). После обучения на этих данных, 
модель строит для себя связи, и при подаче 
параметров нового неизвестного пациента 
делает предположение о том, подтвержден 
диагноз у пользователя или нет.

 � Скоринговые модели. Задача "подсчета оч-
ков" возникает в тех сферах деятельности, 
где требуется предсказать поведение объек-
та на основе признаков и данных, которые 
для него характерны. Наиболее популярная 
сфера — банковская. Банк, основываясь на 
большом числе признаков, должен принять 
решение о выдаче кредита заявителю. Пара-
метры могут быть самыми разнообразными: 
возраст, средний доход, максимальный до-
ход, кредитная история, стаж работы, об-
щий стаж работы, пол, наличие судимости.
Таких признаков может быть сколь угодно 

много в обучающей выборке, но главное, что 
для каждого объекта определен результирую-
щий параметр, например, 0 — клиент не на-
дежный, 1 — кредит можно одобрять.

Задачи бинарной классификации возникают 
всегда, когда нужно выбрать между двух вариан-
тов. Примерами могут быть следующие ситуации:
 � сотрудник безопасности, проверяя посети-

теля, должен принять решение, основываясь 
на внешних признаках посетителя, уровне 
доступа и т. д., пропустить его или нет;

 � поисковый робот, найдя документ в миро-
вой сети, должен принять решение — добав-
лять его в базу индексации или нет;

 � клиент смотрит на различные условия бан-
ков, принимает решение о том, открывать 
счет или нет;

 � инвестор принимает решение о финансиро-
вании проекта.
В основе алгоритма логистической регрессии 

лежит принцип, что прогнозируется не значение 
результата (или номера класса), а вероятность 
того, что результат для нового объекта прини-
мает значение 1. На основе этой вероятности 
принимается решение о том, к какому классу 
отнести новый экземпляр. Несмотря на то что 
решения вроде бы очевидны, сравниваются по-
лученные вероятности с пороговым значением 
50 %, но при этом необходимо учитывать допол-
нительные ошибки при принятии решения.

К примеру, в задачах медицинской диагно-
стики врач заподозрил, что пациент серьезно 
болен. Варианты здесь следующие:
 � с одной стороны, если предположение не-

верно, но гипотеза одобрена, это приведет 
минимум к лишним расходам на лекарства, 

а в худшем — к ухудшению состояния здоро-
вья, потому что пациент лечился не от того 
заболевания;

 � с другой стороны, если предварительный 
диагноз был правильным, но гипотеза от-
вергнута, пациент может не получить долж-
ного лечения, и это может привести к пе-
чальным последствиям.
Можно сделать вывод, что пороговое значе-

ние должно быть выбрано не по умолчанию, 
а исходя из соображения минимизации возмож-
ных потерь, вызванных совершением ошибок.

Достоинства алгоритма логистической ре-
грессии:
 � он хорошо и подробно изучен;
 � адаптирован под большие объемы данных, 

скорость позволяет молниеносно обрабаты-
вать огромные наборы данных;

 � является практически единственным алго-
ритмом для разрозненных данных с огром-
ным числом признаков;

 � логистическая регрессия определят вероят-
ность отношения к разным классам;

 � в модели может быть построена и нелиней-
ная граница, если на вход будут поданы по-
линомиальные признаки.
Недостатки алгоритма логистической ре-

грессии:
 � плохо работает для задач, по которым за-

висимость ответов от признаков — сложная, 
нелинейная;

 � в практических случаях нередко не выпол-
няются предположения теоремы Маркова—
Гаусса, в связи с этим работа линейных ме-
тодов чаще будет менее лучшей, если, напри-
мер, сравнивать с SVM и методом ансамблей.

Результаты анализа методов

В таблице приведены характеристики алго-
ритмов бинарной классификации. Как можно 
заметить, все алгоритмы могут использоваться 
как для бинарной, так и для мультиноминаль-
ной классификации.

Анализ алгоритмов бинарной классифи-
кации, которые были рассмотрены выше, по-
казывает, что лучшие результаты по точности 
предсказания показывают алгоритмы лесов 
принятия решений, джунглей, усиленные де-
ревья, а также нейронные сети и алгоритмы 
на основе байесовских принципов (SVM [14] и 
байесовская точечная машина [15]). Алгоритмы 
логистической регрессии, персептрона и уси-
ленной машины опорных векторов показывают 
хороший результат, но в силу особенностей са-
мих алгоритмов это вполне предсказуемый ре-
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зультат, так как в зависимости от числа классов 
будут меняться параметры и регуляризация.

По скорости обучения логистическая ре-
грессия выигрывает, она действительно при-
знана одним из популярных алгоритмов за 
счет скорости обучения и своей простоты. В то 
же время нейронные сети и усиленная машина 
опорных векторов являются довольно медлен-
ными в силу сложности устройства самих ал-
горитмов, остальные алгоритмы варьируются 
по показателям в зависимости от настроек. По 
кастомизации, очевидно, преуспевают такие 
алгоритмы, как нейронные сети и усиленная 
машина опорных векторов, поскольку их мож-
но настроить за счет различных параметров, 
увеличивая их продуктивность и точность (на-
пример, в нейронных сетях можно настраивать 
число скрытых слоев, число узлов в каждом 
слое). Одним из важных критериев является 
то, с какими данными работают алгоритмы; 
в сводной таблице приведены результаты, по-
казывающие, что для относительно неболь-
ших наборов данных будут полезны алгорит-
мы логистической регрессии и лес принятия 
решений, в то время что для больших наборов 
данных более приемлемы алгоритмы джунглей 
принятия решений и усиленное дерево приня-
тия решений, а также алгоритмы на базе ма-
шин опорных векторов.

Рассмотренные выше подходы объединены 
в студии машинного обучения Azure [16]. Она 
является целой платформой, которая пред-
назначена для создания, тестирования и раз-
вертывания решений для бизнес-аналитики 
и создания прогнозов на основе данных. Она 
зарекомендовала себя среди крупных компа-
ний, использующих данный продукт, так как 
это центральный узел, где собраны многие 
элементы аналитики, данных и ресурсов. По-
мимо этого, платформа предлагает на выбор 
большой набор инструментов и готовых самых 
популярных алгоритмов для предоставления 
желаемых мощностей пользователям.

Студия машинного обучения Azure поддер-
живает язык R [1] для работы с Big Data, а также 
язык Python [2], который содержит в себе огром-
ные дополнительные возможности для работы 
с алгоритмами машинного обучения. Основные 
преимущества, которые получает исследователь:
 � для импорта данных из хранилищ Azure и си-

стем hdfs нет установленного предела данных;
 � гибкость в политике ценообразования;
 � существует множество готовых наборов 

данных и алгоритмов;
 � исследователь может опубликовать свою мо-

дель данных в виде веб-сервиса;
 � исследователи могут публиковать экспе-

рименты для моделей данных всего за не-
сколько минут, тогда как ученым-экспертам 
может потребоваться несколько дней, чтобы 
сделать то же самое;

 � чем больше времени исследователь применя-
ет модель, тем больше данных прогнозиру-
ется. Например, если тренировать собствен-
ную модель в течение нескольких месяцев, 
можно ожидать ошибок всего один или два 
раза за все время.
Среди недостатков данной студии можно 

указать:
 � набор GUI алгоритмов довольно ограни-

ченный, но можно подключать модули на 
языках R и Python;

 � цена будет существенно возрастать по мере 
возрастания используемых мощностей. При 
использо вании бесплатной подписки в Azure 
предоставляется ограниченное хранилище 
данных;

 � большинство алгоритмов и преобразований 
имеют ограниченный набор настроек пара-
метров.

Заключение

В работе проведен анализ различных ал-
горитмов бинарной классификации, которые 

Сравнительный анализ алгоритмов бинарной классификации 

Подход для классификации Точность Время обучения Линейность Адаптируемость Объем данных

Логистическая регрессия Хорошо Быстрое Отлично Хорошо Малый—большой

Лес решений Отлично Умеренное Хорошо Хорошо Малый—большой

Джунгли решений Отлично Умеренное Хорошо Хорошо Большой

Нагруженное дерево решений Отлично Умеренное Хорошо Хорошо Большой

Нейронная сеть Отлично Медленное Умеренное Отлично Среднее

Взвешенный персептрон Хорошо Умеренное Отлично Умеренное Среднее

Машина опорных векторов Отлично Умеренное Отлично Хорошо Большой

Усиленная машина опорных векторов Хорошо Медленное Хорошо Отлично Большой

Байесовский классификатор Умеренное Умеренное Отлично Умеренное Среднее



506 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 9, 2020

используются в машинном обучении. Кроме 
того, рассмотрены ситуации, когда лучше все-
го использовать тот или иной алгоритм ма-
шинного обучения. Кратко описаны возмож-
ности студии машинного обучения Azure.
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Метод поиска высокочастотных паттернов
в составе зашумленных многомерных сигналов в реальном времени1

Введение

Задачи  анализа выходных сигналов техно-
логических объектов, технических систем или 
иных динамических модулей получили широ-
кое практическое распространение. Изменения 
режимов функционирования исследуемых объ-
ектов, всевозможные переходные процессы не-
редко находят отражение в регистрируемых вы-
ходных сигналах в виде различных структурных 
особенностей — всплесков, аномалий, корот-
ких осцилляций различного частотного диа-
пазона. Временная локализация и идентифика-
ция характеристик подобных частотно-времен-
ных паттернов обычно позволяет выполнять 
процедуры диагностирования объектов, или 
поиска и локализации неисправностей [1, 2],
используется в процедурах неразрушающе-
го контроля, в биомедицинских приложениях 
[3—5], позволяет понять особенности функцио-
нирования объектов в условиях возмущений 
[6], решать другие практические задачи.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ в рамках По-
становления №218 "Создание программного комплекса для 
управления человеческим капиталом на основе нейротех-
нологий для предприятий высокотехнологичного сектора 
Российской Федерации" (Шифр: 2019-218-11-8185,  вну-
тренний номер ХД/19-22-НЙ).

Несмотря на то, что методы поиска таких 
паттернов в составе многомерных сигналов 
в настоящее время достаточно хорошо изучены 
[1, 6], проблемы в некоторых частных случаях 
все же существуют. Например, в условиях вы-
сокой априорной неопределенности частотных 
и временных характеристик паттернов, при ма-
скировании их осцилляциями, вызванными 
неизвестными процессами, в условиях высокой 
зашумленности измеренных сигналов часто не-
возможно получить достаточную и подробную 
статистическую информацию об объекте. В ра-
ботах [7, 8] рассмотрены методы поиска высо-
кочастотных паттернов низкой интенсивности 
в составе зашумленных многомерных сигналов, 
работоспособные в условиях, когда характери-
стики паттернов близки к характеристикам шу-
мовых составляющих сигналов, а точные гра-
ницы частотных спектров паттернов априорно 
неизвестны. Общим недостатком представлен-
ных в работах [7, 8] методов является тот факт, 
что они могут быть использованы только лишь 
апостериорно. Однако известно, что во многих 
практических задачах поиск и временная лока-
лизация паттернов должны выполняться в ре-
альном времени наблюдений динамического 
объекта [1, 6, 9, 10].

Таким образом, представляет научный и 
практический интерес излагаемый далее метод 

Разработан метод поиска и локализации во времени высокочастотных паттернов в составе зашумленных 
выходных сигналов многомерных динамических объектов в реальном времени наблюдений. На основе аппарата 
многомерного сингулярного анализа синтезирован полосовой фильтр, адаптивный к вариациям характеристик 
наблюдаемого сигнала, применение которого к исходному сигналу обеспечивает требуемую чувствительность 
критериальной функции при поиске паттернов низкой интенсивности.

Ключевые слова: многомерный сингулярный спектральный анализ, адаптивный полосовой фильтр, метрика 
Хаусдорфа
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поиска и временной локализации коротких вы-
сокочастотных паттернов низкой интенсивно-
сти в составе зашумленных выходных сигналов 
многомерных динамических объектов в реаль-
ном времени наблюдений этих сигналов.

1. Формализация задачи, ее декомпозиция, 
выбор инструментария для решения

Предполагается, что исследуемый динами-
ческий объект характеризуется измеряемым 
выходным многомерным сигналом

 S(t) = (s1(t) s2(t) ... sJ(t))
т,

где J — число каналов наблюдений; t ∈ [t0; T] —
независимая переменная (время); t0 — началь-
ный момент времени измерений, в общем слу-
чае равный нулю; T — текущий временной ин-
тервал измерений; т — знак транспонирования. 

Соответственно, в момент времени T каж-
дая j-я ( 1, )j J=  компонента Sj(T) многомерно-
го сигнала S представляется накапливаемым 
временным рядом , 1( ) { } kN

j j k kT s ==S  объемом
Nk = T/Δt чисел, где Δt — шаг дискретизации. 
В составе наблюдаемого сигнала S(t) предпо-
лагается наличие периодических коротких вы-
сокочастотных осцилляций низкой интенсив-
ности, отражающих какие-либо особенности 
функционирования исследуемого динамиче-
ского объекта и существующих на коротких 
временных интервалах, существенно меньших 
интервала времени измерений T. Требуется 
найти положение по оси времени подобных 
паттернов при допустимости вариаций по ка-
налам измерений форм паттернов.

Решение сформулированной задачи предла-
гается осуществлять на основе последователь-
ного выполнения следующих двух процедур. 
Вначале целесообразно выполнить фильтрацию 
исходного многомерного сигнала с целью вы-
делить тот частотный диапазон, который при-
мерно соответствует спектру частот искомых 
паттернов. Это, несомненно, повысит чувстви-
тельность критериальной функции, которую 
следует использовать далее, после фильтрации, 
в целях поиска паттернов уже в узкополосном 
многомерном сигнале.

Исходя из требования к реализации процес-
са поиска в реальном времени наблюдений не-
обходимо предусмотреть возможность адапта-
ции используемых процедур фильтрации к ва-
риациям параметров регистрируемого сигнала 
S(t). Известно, что так называемый аппарат 
сингулярного спектрального анализа (Singular 

Spectrum Analysis, SSA), в русскоязычном вари-
анте именуемый "гусеница", фактически пред-
ставляет собой набор из M линейных полосо-
вых фильтров [11—14]. В отличие от традицион-
ных фильтров, основанных на преобразовании 
Фурье [6, 15], дискретном или непрерывном 
вейвлет-разложениях сигналов [16], фильтры 
на основе SSA обладают адаптивностью к из-
менениям характеристик исходного сигнала 
и легко перестраиваются в реальном времени. 
Это позволяет разделять гармонические ком-
поненты, даже пересекающиеся в частотно-
временном пространстве (при определенных 
условиях). Таким образом, например, решены 
задачи удаления низкочастотных артефактов 
из электроэнцефалограмм (ЭЭГ) [17, 18], каче-
ственного подавления высокочастотного шума 
[19], высокоточной фильтрации сигналов [20]. 
В работе [17] синтезирован метод автоматиче-
ского удаления низкочастотных артефактов 
в реальном времени регистрации сигналов 
ЭЭГ. Метод был разработан для обеспечения 
возможности технической реализации порта-
тивных носимых устройств, регистрирующих 
ЭЭГ мозга человека.

Последующий после фильтрации анализ 
сигналов можно осуществлять на основе срав-
нения двух текущих соседних неперекрываю-
щихся временных выборок (окон), равных по 
объему и содержащих по n < Nk одноименных 
отсчетов с каждого j-го ( 1, )j J=  канала изме-
рений. Иными словами, если в текущем окне 
в составе многомерного сигнала присутствуют 
искомые паттерны — какие-либо структурные 
особенности, высокочастотные осцилляции, 
отличающие эту временную выборку от пре-
дыдущей временной выборки, — то этот факт 
должна отражать соответствующая критери-
альная функция. Таким образом, с дискретно-
стью n отсчетов можно определить временные 
границы начала и окончания искомых паттер-
нов в составе зашумленных выходных сигна-
лов многомерных динамических объектов 
в реальном времени их наблюдений.

2. Метод и алгоритм поиска
структурных особенностей в составе 
зашумленных многомерных сигналов 

в реальном времени измерений

Применительно к сигналу S(t) будем ис-
пользовать многомерный SSA (Multi-channel 
SSA, MSSA) [14]. Для уменьшения влияния так 
называемых "граничных эффектов" аппарат 
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MSSA будем применять не отдельно к каждой 
временной выборке, а на всем текущем времен-
ном интервале наблюдений T, т. е. будем при-
менять его ко всему накопленному J-мерному 
временному ряду из Nk отсчетов.

Согласно концепции MSSA [14] составим 
блочную траекторную матрицу

 1 2( ) ( ... ... ),j JT =X X X X X  (1)

где 

,1 ,2 , ,

,2 ,3 , 1 , 1

, , 1 , , k

j j j k j K

j j j k j K
j

j M j M j M k j N

s s s s

s s s s
X

s s s s

+ +

+ +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

… …
… …

� � � � � �
… …

 — 

ганкелева матрица размерности dim(Xj) = M Ѕ K,
формируемая для каждой j-й составляющей 
ЭЭГ в отдельности; M — длина гусеницы (раз-
мерность вложения); K = Nk – M + 1. Сингу-
лярное разложение усредненной выборочной 
корреляционной матрицы

 т1
K

=C XX

имеет вид

 C = VLVт,

где L = diag(λ1 λ2...λMJ) — диагональная матри-
ца собственных чисел; V = (V1 ... Vi ... VMJ) —
ортогональная матрица собственных векторов 
Vi матрицы C, dim(Vi) = (MJ) Ѕ 1. Используя 
процедуру упорядочения собственных век-
торов Vi по убыванию соответствующих соб-
ственных чисел λ1 l λ2 l ... l λMJ l 0 далее 
вычисляем матрицу нецентрированных глав-
ных компонент, а восстанавливаемую матрицу 

( )TX�  при этом рассчитываем как сумму

 
1

( ) ( )
M

m
m

T T
=

= ∑X X� �  (2)

блочных ганкелев матриц 1 1,1 1,2 1,( ... ),J=X X X X� � � �

2 2,1 2,2 2,( ),J=X X X X� � � �…  ..., ,1 ,2 ,( ),M M M M J=X X X X� � � �…
порожденных соответствующими собственны-
ми векторами Vi матрицы С. В ходе исследова-
ний было выяснено, что в дополнительных 
процедурах центрирования по столбцам и нор-
мирования по среднеквадратическим отклоне-
ниям исходной траекторной матрицы X (1) 
с последующим децентрированием и денорми-
рованием восстановленной матрицы X�  (2)
[12, 14] необходимости нет.

Применение процедур антидиагонального 
усреднения к каждой из матриц 1, ..., MX X� �  (2) 

позволяет сформировать M соответствующих 
узкополосных многомерных сигналов вида

 
( )
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При этом каждый m-й ( 1, )m M=  много-
мерный сигнал ( )m TS�  из соотношений (3) 
ограничен полосой частот н в[ , ],m m mf f f∈  где 

н в,m mf f  — верхняя и нижняя границы его ча-
стотного спектра. Иными словами, процедура 
MSSA представляет собой фильтрацию исходно-
го сигнала набором из M линейных полосовых 
фильтров, посредством чего каждый j-й исход-
ный временной ряд 1, ,( ), ..., ( )j M jT TS S� �  разделя-
ется на M временных рядов 1, ,( ), ..., ( ),j M jT TS S� �  
частотные спектры которых

 

в н в н
1, 1, 1, , , ,, ..., ;

1, ,

f j j M j M j M jF f f F f f

j J

Δ = − Δ = −

=  (4)

могут пересекаться, но верхние грани-
цы спектров упорядочены по возрастанию 

в в в
1, 2, ,... ,j j M jf f fm m m  а в

, 0,5 ,M j sf f=  где fs =
= 1/Δt — частота дискретизации. Таким об-
разом, характеристики полосовых фильтров 
(ПФ) определяются размерностью вложения 
M. Задавая различные значения размерности 
вложения M и выбирая по определенному пра-
вилу из найденных M узкополосных много-
мерных сигналов лишь некоторые, можно ре-
ализовать фильтрацию измеренного сигнала 
S(T) [12, 17, 20].

В решаемой задаче в составе сигнала S(T ) 
предполагается поиск относительно высоко-
частотных осцилляций. Поэтому для повы-
шения чувствительности такого поиска не-
обходим ПФ с полосой пропускания, макси-
мально соответствующей частотному спектру 
искомых паттернов. Ясно, что ПФ, синтези-
руемый на основе MSSA, можно реализовать 
посредством восстановления сигнала не по 
всем M, а лишь по некоторым M ′ < M узкопо-
лосным сигналам из соотношений (3) следую-
щим образом:

 
в

н

в н( , ) ( ); 1,
m m

m
m m

M T T M m m
=

Σ
=

′ ′ ′= = − +∑S S� �  (5)

где mн, mв — номера, соответственно, само-
го низкочастотного и самого высокочастот-
ного из учитываемых узкополосных сигналов 

( )m TS�  (3). Усредненный спектр ΔF ′ суммар-
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ного сигнала (5) также, естественно, является 
функцией учитываемых членов M′:

 
в

н

,
1

1
.

m J

m j
m m j

F F
M J = =

′Δ = Δ
′ ∑ ∑  (6)

Исходя из особенностей функциониро-
вания исследуемого динамического объекта 
можно отметить, что примерные границы ча-
стотного спектра искомых паттернов в каждом 
практическом случае априорно известны. По-
этому выбирать диапазон M′ будем так, чтобы 
спектр ΔF ′(M′) (6) восстанавливаемого сигна-
ла Σ′S�  (5) гарантированно соответствовал бы 
спектру искомых паттернов ΔFп:

 ΔF ′ ≈ ΔFп,

где в н
п п п� ;F f fΔ = −  н

пf  и в
пf  — граничные зна-

чения расширенного частотного спектра иско-
мых паттернов.

Следуя результатам работ [11—14, 17, 20], 
во-первых, на M можно наложить ограниче-
ние "сверху" Mmax m 0,5Nk. Во-вторых, для по-
иска оптимальных значений mн и mв можно 
воспользоваться известным условием опти-
мизации отношения функций спектральной 
плотности мощности (СПМ) в полосах "про-
пускания—подавления", часто используемым 
для синтеза адаптивных Фурье-фильтров [15]. 
В рассматриваемом случае подобная крите-
риальная функция для выбора оптимального 
диапазона optM ′  будет иметь вид

 н в
п п

н в max
н вн в п п

н в

( 1) [ , ]
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arg min ,
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f f f f
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∑
 (7)

где P ′( f ) — усредненные по каналам измере-
ний функции СПМ многомерного сигнала 

( , )optM TΣ′ ′S�  (5) в соответствующем диапазоне 
частот f. Спектр сигнала ( , )optM TΣ′ ′S�  при этом 
будет максимально соответствовать диапазону 
частот н в

п п[ , ]f f . Из работы [15] известно, что 
при таком подходе обеспечиваются и требуе-
мые свойства адаптивности фильтрации к ва-
риациям параметров исходного сигнала S(t).

Для последующего поиска и временной 
локализации паттернов в восстановленном 
сигнале (5) необходимо также сформулиро-
вать критериальную функцию. Решение будем 
осуществлять на основе сравнения двух сосед-
них неперекрывающихся временных выборок 
(окон), равных по объему n отсчетов. Каждое 

такое временное окно представляет собой ма-
трицу JЅn, иными словами, "изображение" 
объемом JЅn пикселей. Каждое "изображение" 
принадлежит одномерному пространству при-
знаков, на котором можно задать метрику, по-
зволяющую оценить расстояние между двумя 
соседними "изображениями". В качестве по-
добной меры близости часто используют ме-
трику Хаусдорфа (МХ) [21, 22], которую при-
менительно к рассматриваемой задаче можно 
записать следующим образом:

 ( , ) max {min {|| , ||}},H a A b Bd А B a b∈ ∈=  (8)

где ||a, b|| — евклидово расстояние между от-
счетами (пикселами) a и b текущей и преды-
дущей временных выборок (окон) A и B. Если 
в какой-либо из соседних выборок присут-
ствуют какие-то особенные частотные ос-
цилляции, то критериальная функция dH (8) 
принимает высокое значение. Таким образом, 
с дискретностью n отсчетов можно определить 
временные границы начала и  окончания иско-
мых паттернов.

Алгоритм применения разработанного ме-
тода временной локализации коротких высо-
кочастотных паттернов низкой интенсивности 
в составе зашумленных выходных сигналов 
многомерных динамических объектов в реаль-
ном времени измерений представлен на рис. 1.

Рис. 1. Алгоритм разработанного метода 



511ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 9, 2020

Размерности выборок для расчета МХ оди-
наковы и равны n < Nk. Свойства адаптивности 
синтезированного ПФ обеспечиваются за счет 
оптимального, основанного на характеристиках 
измеряемого сигнала, выбора (7). Целесообраз-
но на каждой итерации цикла сдвигать грани-
цы временной выборки t0 и tk на n отсчетов — 
на ширину бегущего временного окна (рис. 1). 
В этом случае анализируемый интервал посто-
янен — T = const, и фильтр, можно так сказать, 
"забывает далекую историю", выделяя текущие 
особенности измеряемого сигнала.

3. Вычислительный эксперимент

В ходе исследований воспользовались извест-
ной математической моделью ЭЭГ мозга, представ-
ленной в работах [23, 24]. Модель позволяет пол-
ноценно воспроизвести ЭЭГ-подобные сигналы и 
имитировать в их составе различные нелинейные 
явления, отражающие как спонтанную низкоча-
стотную активность организма, так и высокоча-
стотную биоэлектрическую активность. Как из-
вестно, низкочастотные осцилляции — артефак-
ты — маскируют интересующую исследователей 
высокочастотную биоэлектрическую активность
[5, 7—9]. К высокочастотной активности отно-

сят физиологические ритмы "гамма" в диапазоне
от 30 до 150 Гц и выше [5]. В ходе биомедицин-
ских исследований часто необходимо в реальном 
времени наблюдения сигналов ЭЭГ выделять 
временные границы именно биоэлектрической 
активности гамма-ритмов.

Модель включала J = 8 каналов ЭЭГ. По 
каналам задавались разные сигналы, отли-
чавшиеся характеристиками высокочастотных 
шумовых составляющих. В одном-двух кана-
лах из 8 моделировались инвертированные 
сигналы ЭЭГ. На рис. 2 представлены времен-
ные выборки характерных модельных ЭЭГ по 
четырем каналам измерений.

Искомая периодическая гамма-активность 
имитировалась в полосе частот [50; 200] Гц во 
всех восьми каналах с вариациями форм по 
каналам. Длительность паттернов выбиралась 
равной 150...250 мс и была синхронизирована 
с фаз ой "вдоха". На рис. 3 показаны примеры 
паттернов гамма-активности по двум каналам, 
а также их спектр. В целях увеличения неопре-
деленности граничные значения расширенного 
частотного спектра задавались с существенной 
ошибкой — смещенными относительно реаль-
ного спектра модельных паттернов и равными 

н в
п п30, 120f f= =  Гц.

Моделировались гамма-
ритмы с высокой и низкой 
амплитудой. Размах коле-
баний паттернов составлял 
при этом, соответственно, 
около 28 % и около 14 % от 
размаха колебаний фоновой 
ЭЭГ. Временная выборка, 
показанная на рис. 2, содер-
жит пять участков гамма-
активности, из которых 1 и 
4 — участки с высокой ин-
тенсивностью гамма-актив-
ности, 2, 3, 5 — с низкой.

Ясно, что временные 
границы начала и оконча-
ния активности в области 
гамма-ритмов представля-
лись при моделировании 
"априорно неизвестными", 
а критериальная функ-
ция dH (8) должна была 
наглядно отображать эти 
временные границы. Гра-
фик функции МХ dH (8), 
рассчитанный на основе 
разработанного алгоритма 
(см. рис. 1), также показан 

Рис. 3. Примеры гамма-ритмов по двум каналам (а) и спектр модельной гамма-актив-
ности (б)

Рис. 2. Графики модельных ЭЭГ по четырем каналам и критериальной функции dH (8)
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на рис. 2. Из графика видно, что критериаль-
ная функция обеспечивает правильную лока-
лизацию по оси времени как паттернов гам-
ма-активности высокой интенсивности, так и 
низкоамплитудных паттернов. Погрешности 
определения временных границ паттернов при 
этом не превышали половины скользящего 
временного окна 0,5n, что составляло 50 мс.

Временная выборка, показанная на рис. 4, 
содержит два низкочастотных артефакта на 
интервалах [1700; 1900] и [2600; 4400] отсчетов 
(мс), а также четыре участка гамма-активно-
сти, из которых 1 и 3 — участки с высокой ин-
тенсивностью, 2 и 4 — с низкой.

Видно, что критериальная функция dH (8) 
снова позволила правильно определить времен-
ные границы всех четырех интервалов активно-
сти в области физиологических ритмов "гамма".

Значения mн, mв оптимального диапазо-
на ,optM ′  определяемые из критерия (7), ме-
нялись в зависимости от наличия или от-
сутствия в ЭЭГ низкочастотных артефактов, 

что свидетельствует об адаптивных свойствах 
синтезированного ПФ. Следует отметить, что 
минимальные значения самой критериальной 
функции (7) как при наличии, так и в отсут-
ствие артефактов были практически постоян-
ными и равны примерно 1,30.

В целях сравнительного анализа вместо син-
тезированного адаптивного фильтра в алгорит-
ме был также использован ПФ Баттерворта 6-го 
порядка [15] с теми же "смещенными" частотами 
среза — н

п 30f =  и в
п 120f =  Гц. Критериальная 

функция (7) при отсутствии низкочастотных ар-
тефактов в этом случае была равна 1,34, что, как 
видно, хуже в сравнении с синтезированным 
ПФ на основе MSSA. На рис. 5 показаны графи-
ки функций МХ dH (8) для временной выборки 
из рис. 2, рассчитанные после применения син-
тезированного ПФ на основе MSSA (сплошная 
линия на графике) и ПФ Баттерворта (пунктир-
ная линия). Видно, что применение ПФ Баттер-
ворта к исходному сигналу не обеспечивает тре-
буемую для поиска гамма-активности чувстви-

тельность критериальной 
функции (8).

При наличии низкоча-
стотных артефактов разница 
в значениях критериальной 
функции (7) существенно 
увеличивалась для исследуе-
мых фильтров. Если для ПФ 
на основе MSSA она остава-
лась прежней — около 1,30, 
то для ПФ Баттерворта эта 
величина повышалась уже до
значения 1,51. При задании, 
например, нижней частоты 
среза ПФ Баттерворта без 
ошибки равной н

п 50f =  Гц
значение критериальной 
функции (7) улучшалось и 
было равно 1,42. Из пред-
ставленных результатов сле-
дует, что синтезированный 
ПФ действительно обладает 
свойством адаптации к из-
менениям параметров ис-
ходного сигнала в области 
низких частот и может быть 
реализован в реальном вре-
мени наблюдений ЭЭГ, в то 
время как ПФ на основе 
Баттерворда требует точной 
подстройки частот среза, без 
чего, ясно, адаптивностью 
не обладает.

Рис. 4. Графики модельных ЭЭГ по четырем каналам при наличии низкочастотных арте-
фактов, а также критериальной функции dH (8)

Рис. 5. Графики функций МХ dH (8) при использовании синтезированного ПФ (сплошная 
линия) и ПФ Баттерворта (пунктирная линия)
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Также следует отметить тот факт, что вре-
менные границы моделированной гамма-ак-
тивности низкой интенсивности найти визу-
ально в составе многомерной ЭЭГ принципи-
ально невозможно.

Заключение

Разработанный ПФ на основе MSSA об-
ладает свойством адаптивности к вариациям 
характеристик наблюдаемого многомерного 
сигнала и легко перестраивается в реальном 
времени. Его применение к исходному сигналу 
обеспечивает, в итоге, требуемую чувствитель-
ность критериальной функции поиска высоко-
частотных паттернов низкой интенсивности 
в составе зашумленных выходных сигналов 
многомерных динамических объектов. Это, 
в итоге, позволяет правильно найти положение 
по оси времени границ паттернов. И, окон-
чательно, алгоритм, построенный на основе 
разработанного метода, реализуем в реальном 
времени измерений выходных сигналов мно-
гомерных динамических объектов.
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The problems of the real-time searching and temporal localization of the short-time patterns in the multichannel signals 
are important in many practical cases. The desired patterns can be masked by the high-frequency noise and low-frequency 
artifacts. The known approaches of the high precision searching for the low-intensity patterns can be used during an a 
posteriori analysis of the signals. The real-time method for the searching and temporal localization for the short-time low 
intensity patterns in multidimensional dynamic objects noised output signals has been considered. We synthesized an adaptive 
multichannel singular spectrum analysis (MSSA) band-pass filter (BPF). Based on the power spectral density of the signal 
amplitude the grouping rule determines adaptively the MSSA reconstructed components as low-frequency artifacts or high-
frequency noise and removes them. The grouping rule thus enables BPF to be adaptive to the output signals containing different 
levels of the low-frequency artifacts or high-frequency noise. This provides the required sensitivity of the criterial function 
for the real-time searching and temporal localization for the low intensity patterns. The distance Hausdorff metric was used 
to measure the similarity of the two current neighboring non-overlapping time samples from the multichannel output signals. 
A computational experiment results illustrating the efficiency of the use of the method developed has been given. The eight 
channel electroencephalography (EEG) signal based on the Markov Process Amplitude EEG model were used to verify the 
developed method. Results showed a better performance in the real-time searching of the low intensity patterns, compared with 
the method, based on the Butterworth bandpass Fourier filter.

Keywords: real-time searching, short-time patterns, output signals, multidimensional dynamic objects, multichannel 
singular spectrum analysis, adaptive bandpass filter, the Hausdorff metric
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Статистическая обработка и методика сокращения размерности 
пространства данных пациентов при анализе когнитивных нарушений1

Введение

В  настоящее время информационные тех-
нологии в медицине активно развиваются и 
позволяют улучшить эффективность работы 
здравоохранительных учреждений. Медицин-
ские информационные системы должны обе-
спечивать обработку больших объемов раз-
нородных данных, что требует развития и ис-
пользования новых современных методов.

Одной из проблем, связанных с обработ-
кой данных в медицине, полученных от раз-
ных источников, является их несогласован-
ность. Наиболее известные алгоритмы оценки 
и устранения несогласованности — алгоритмы 
DerSimonian-Laird [1] и Mandel-Paule [2] и их мо-
дификации [3—5] — предполагают нормальность 

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований,  проект 
№ 19-29-01112 мк.

распределений погрешностей и проведение па-
раметрических тестов, связанных с этим типом 
распределения. Это делает не всегда возможным 
их использование и, в частности, не позволяет 
применять эти методы для обработки данных 
медицинских исследований, не подчиняющихся 
известным теоретическим распределениям.

В настоящем исследовании понятие согла-
сованности данных сформулировано на осно-
ве работ ИГМ СО РАН [6]. Пусть существует 
множество объектов S = {S1, ..., Sm} и набор 
функций X = {X1, ..., Xn}, определенных на мно-
жестве S и принимающих количественные 
значения. Также имеется набор источников 
данных q = {θ1...θP} о значениях функции. Зна-
чения функции Xj, полученные на объектах
S1, ..., Sm от источника θp, обозначены как
Xj(S1, ..., Sm)p. Данными называют совокуп-
ность подмножества объектов � ,⊂S S  подмно-
жества функций � ⊂X X  и их полученные зна-
чения от набора источников � ,⊂q q  которые 
могут быть объединены в кортежи вида

Предложено развитие методов статистической обработки информации и алгоритмов преобразования и 
анализа медицинских данных пациентов в целях обнаружения факторов субъективного и легкого когнитив-
ного снижения. Показывается неприменимость классических классификационных моделей для таких данных 
с низкой исходной согласованностью. Предлагается методика выявления групп показателей, обладающих наи-
большей согласованностью и разделительной способностью для априорных групп пациентов. Преобразованные 
в соответствии с методикой данные могут являться исходными данными для построения эффективных пре-
диктивных моделей регрессионного типа.

Ключевые слова: когнитивные нарушения, сокращение размерности пространства, многомерные стати-
стические методы, логистическая регрессия, метод главных компонент
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 �
(1) ( ) (1) ( )| { , }| || ( )| ., |j i i k j i i k pX S S X S S= … …S

Данные считают слабо согласованными, если 
в них присутствуют такие кортежи, что для двух 
источников θp, 

�
qθ ∈ q , представления ими зна-

чений функции Xj на объектах �S  отличаются не 
менее чем на определенную величину δj:

 (1) ( ) (1) ( )|| , , || || ,( ) , .||( )j i i k p j i i k q jX S S X S S… − … > δ

Данные являются плохо согласованными, 
если в них присутствуют такие кортежи, что для 
двух источников θp, 

�
qθ ∈ q , представления ими 

значений функции Xj на объектах �S  отличаются 
не менее чем на определенную величину εj > δj:

 (1) ( ) (1) ( )|| ( , )|| || ( , )|| .j i i k p j i i k q jX S S X S S… − … > ε

Величины δj, εj выбираются из содержатель-
ных соображений и зависят от проблемной об-
ласти.

Одной из сложных и нерешенных задач яв-
ляется статистический анализ разнородных 
данных, получаемых при анализе когнитивно-
го состояния пациента. Для решения данной 
задачи в настоящей работе предлагается до-
работать известный метод [6], который в пер-
воначальном виде не применим для анализа 
данных о когнитивном состоянии вследствие 
невозможности однозначного определения на-
бора функций и источников. Рассмотрим раз-
работанный метод обработки данных пациен-
тов в целях обнаружения факторов, влияющих 
на когнитивные нарушения.

Когнитивные нарушения по степени тяже-
сти подразделяют на тяжелые (деменция) и до-
дементные когнитивные расстройства. Внутри 
последних выделяют умеренные когнитивные 
нарушения (КН), а также легкое и субъек-
тивное когнитивное снижение [7]. Пациен-
ты с субъективным когнитивным снижением 
(СКС) имеют жалобы когнитивного характера 
(например, на забывчивость, ухудшение кон-
центрации внимания и памяти и др.) в отсут-
ствие объективных признаков когнитивных 
нарушений. Под легким когнитивным сниже-
нием (ЛКС) подразумевают наличие у больно-
го жалоб, в то время как результаты расширен-
ного нейропсихологического тестирования не 
выявляют отклонений от возрастной нормы, 
достигающих степени умеренных когнитив-
ных расстройств [7]. СКС и ЛКС представляют 
собой наиболее раннее проявление когнитив-
ного снижения и повышают как риск, так и 
скорость развития деменции в дальнейшем [8].

Неотъемлемой и важной задачей является 
развитие методов эффективного преобразова-
ния статистических данных о состоянии па-

циентов для ответа на две группы вопросов: 
какие физиологические характеристики наи-
большим образом влияют на риск развития 
когнитивных нарушений и какие характери-
стики следует использовать для объективного 
разделения пациентов с жалобами когнитив-
ного характера на подгруппы с СКС и ЛКС. 
Для решения данной задачи разработана мето-
дика применения методов статистической об-
работки данных с использованием современ-
ных информационных средств и технологий 
при выделении наиболее информационных 
критериев для исходных данных. Применяе-
мые в работе методы комбинаторного анали-
за для бинарных априорных групп позволили 
добиться значительного уменьшение влияния 
несогласованности значений нейропсихологи-
ческих тестов в разных группах, что характер-
но для первичных разнородных данных.

1. Постановка задачи.
Описание исходных данных

Рассмотрим следующую математическую 
постановку задачи. Пусть S = {S1, ..., Sm}, — вы-
борка пациентов, а X = {X1, ..., Xn} — множество 
функций, характеризующих процессы когни-
тивного нарушения. Сложность рассматривае-
мой проблемной области заключается в том, 
что набор таких функций и их определение на 
множестве S заранее не известно. Однако из-
вестен набор нейропсихологических тестов
q = {θ1, ..., θp}, которые исполняют роль источ-
ников данных о значениях набора функций 

⊂�X X  для пациентов, состав которых частич-
но и, нередко лишь на качественном уровне, 
известен. Обозначим 1|| , | |, | �m p pS S… �X  — набор 
результатов теста θp для выборки пациентов
S1, ..., Sm, являющихся оценкой некого частично 
известного набора процессов когнитивного сни-
жения. Таким образом, мы можем говорить о дан-
ных как о наборе кортежей следующего вида:

 1 1| { , , }| || , , || | .�p m m p pS S S Sθ = … … �S X

Тогда слабо согласованные данные можно 
определить как данные, где для двух тестов θp 
и θq выполняется следующее неравенство:

 
1
| (|| ,| || ) (|| | || )|

m

pq i p p qp i q q j
i

S S
=

Ψ − Ψ > δ∑ � �X X

где Ψpq и Ψqp — нормировочные функции пе-
ревода для сопоставления тестов. Стоит от-
метить, что выбор нормировочных функций 
также является отдельной задачей и может 
повлиять на точность решения. В качестве 
простейшего варианта использована ранговая 
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характеристика значения теста и осущест-
влен переход к оценке несогласованности че-
рез ранговые коэффициенты корреляции, или 
ранговые коэффициенты конкордации Кен-
делла, для всего набора тестов.

Введем оценку несогласованности относи-
тельно априорных групп. Введем функцию Ap, 
принимающую значения {1,2,3}, которая пока-
зывает на основании теста θp, к какой из трех 
групп относится пациент — группе контроля, 
группе с субъективными когнитивными нару-
шениями или группе с легким когнитивными 
нарушениями. Тогда меру несогласованности 
можно рассчитать как
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где # — мощность соответствующего множества.
С учетом того, что тесты q являются инте-

гральными характеристиками, каждый из кото-
рых оценивает множество процессов, влияющих 
на когнитивное смещение, несогласованность 
данных говорит об отсутствии набора доми-
нантных процессов, общих для большинства па-
циентов, или о невозможности такие процессы 
выявить. В то же время, существующие исследо-
вания позволяют говорить о наличии влияния 
физиологических параметров на когнитивное 
состояние. Например, в работах [9—11] показа-
но, что одним из самых главных факторов риска 
развития когнитивного снижения является ар-
териальная гипертензия (АГ). Соответственно, 
необходимо перейти к такому формату данных, 
где несогласованность данных не будет поме-
хой для нахождения статистически значимой 
взаимо связи между доминантными когнитив-
ными и физиологическими процессами.

Стоит отметить, что в контексте решаемой 
задачи и трактовки наличия несогласованно-
сти в данных разница между слабо согласован-
ными данными и плохо согласованными дан-
ными несущественна.

В исследование были последовательно 
включены 102 пациента с АГ (средний возраст 
51,2 ± 5,7 лет, 56 женщин, 46 мужчин) в возрас-
те от 40 до 59 лет на момент включения в ис-
следование и 50 практически здоровых людей 
(средний возраст 47,3 ± 5,2 лет, 33 женщины, 

17 мужчин) с нормальным уровнем артериаль-
ного давления (АД) (контрольная группа). Па-
циенты с АГ были дополнительно разделены 
на две подгруппы: пациенты с СКС (средний 
возраст 52,3 ± 5,1 лет, 27 женщин и 10 мужчин) 
и ЛКС (средний возраст 50,6 ± 5,9 лет, 29 жен-
щин и 36 мужчин).

Когнитивные функции оценивались с по-
мощью теста "10 слов" [12], Монреальской 
шкалы оценки когнитивных функций (MoCA)
[13, 14], частей А и В теста построения марш-
рута (Trail making test, ТМТ) [15], теста Струпа 
[16], теста вербальных ассоциаций (литераль-
ные и категориальные ассоциации) [17].

Для проведения статистических расчетов ис-
пользовали программное обеспечение R версии 
3.6.1 (2019-07-05) и графическую среду RStudio.

2. Методы решения.
Статистический анализ исходных данных

На первом этапе рассматривались различия 
между контрольной группой и группой с па-
циентов с АГ. В табл. 1 представлены нейро-

Таблица 1

Значимо различающиеся признаки
и степени их различия и вариация 

Нейропсихологи-
ческий тест

Относи-
тельная 
разница 
средних

Относи-
тельная 
разница 
медиан

Коэффи-
циент ва-
риации, 
конт-

рольная 
группа

Коэф-
фициент 

вари-
ации, 

пациен-
ты с АГ

ТМТ.В -ТМТ.А 41,80 % 47,75 % 34,92 % 50,85 %

Тест Струпа, 
коэффициент 
интерференции 
T3—T2* 

27,25 % 15,22 % 48,36 % 67,96 %

ТМТ.В 23,01 % 19,17 % 25,55 % 36,94 %

Литеральные
ассоциации

–18,22 % –18,52 % 20,10 % 31,14 %

Тест Струпа, Т3 17,01 % 5,71 % 27,72 % 37,52 %

Тест Струпа, Т1 11,45 % 9,47 % 14,67 % 15,25 %

Категориальные 
ассоциации

–11,42 % –6,67 % 23,26 % 37,32 %

Тест "10 слов". 
Отсроченное вос-
произведение

9,94 % 27,27 % 30,57 % 25,08 %

Тест Струпа, Т2 8,71 % 10,92 % 18,66 % 19,03 %

ТМТ.А –4,36 % –6,33 % 32,17 % 34,74 %

Тест MoCA –2,37 % 0,00 % 5,71 % 5,23 %

Тест "10 слов". 
Непосредственное 
воспроизведение

–2,06 % 0,00 % 16,89 % 24,90 %

T3—T2 — разность затраченного времени на выполнение 
частей 2 и 3 теста Струпа
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На рис. 1 представлена визуализация исход-
ного пространства с использованием метриче-
ского многомерного шкалирования в евкли-
довом пространстве [18]. Также данные были 
подвергнуты процедуре стандартизации.

На рис. 1 представлены разными цветами 
и формами маркеров пациенты, относящиеся 
к разным группам. Треугольными маркерами 
отмечены пациенты с АГ, круглыми — пациен-
ты из группы контроля. Пациенты группы кон-
троля также отмечены светлым цветом, тем-
ный цвет треугольного маркера соответствует 
пациентам с СКС, более светлый — с ЛКС. Из 
графика следует, что в исходном пространстве 
фактически отсутствует возможность алгорит-
мического разделения пациентов по группам 
по тяжести когнитивных нарушений.

Предположение о плохой согласованности 
данных в исходном виде подтверждается и ре-
зультатами компонентного анализа. Исполь-
зован метод главных компонент, являющийся 
эффективным для сокращения размерности 
пространства путем преобразования данных 
в новой системе координат, где каждая коор-
дината (компонента) максимизирует остаточ-
ную выборочную дисперсию. Так, исходя из 
анализа собственных чисел главных компо-
нент (рис. 2) можно сделать вывод о том, что 
первые две главные компоненты объясняют 
меньше 50 % вариации исходного простран-
ства, что говорит о несогласованности исход-
ных данных и требует их преобразования в но-
вое пространство за счет сокращения набора 
исходных признаков.

Кроме того, все факторные нагрузки 1-й и 
2-й главных компонент меньше по модулю 0,5, 
что говорит об их слабой связанности с исход-
ными признаками пространства, а следователь-
но, о некой "бессистемности" распределения ре-
зультатов оценки когнитивных функций.

Следовательно, необходимо преобразование 
исходных данных для поиска устойчивых ком-
бинаций признаков, пригодных для алгорит-
мического разделения априорных групп па-
циентов. В рамках текущего пространства ис-
пользование предиктивных алгоритмов будет 
неэффективным в силу, во первых, сильного 
переобучения при использовании в качестве 
зависимой переменной бинарных характери-
стик о принадлежности пациента к определен-
ной группе, во вторых, отсутствия явных одно-
факторных зависимостей между признаками 
принадлежащих к разным группам, в третьих, 
существенно более сильного разделения паци-
ентов на группы с АГ и контрольную, нежели 
на группы с наличием когнитивных наруше-
ний и без него.

Рис. 1. Визуализация исходного пространства

Рис. 2. Собственные числа главных компонент исходного 
пространства

психологические тесты, обладающие значимы-
ми различиями, отсортированные в порядке 
убывания относительной разницы средних по 
группе контроля и группе пациентов с АГ. Для 
оценки значимости использовался тест Ман-
на — Уитни, так как большая часть параметров 
не распределена по нормальному закону. Также 
в табл. 1 представлена относительная разница 
между медианами и коэффициенты вариации 
каждой из групп пациентов.

При анализе результатов нейропсихологи-
ческого тестирования статистически значимо 
различались (прошли тест Манна—Уитни с до-
стоверностью p-value < 0,05) только разница 
между временем выполнения частей В и А ТМТ 
и средний балл по тесту МоСА. Корреляцион-
ный анализ (рассчитывались как линейные ко-
эффициенты корреляции Пирсона, так и ран-
говые коэффициенты Спирмена и Кенделла) 
показал отсутствие значимой статистической 
связи между любыми парами признаков. Так-
же был рассчитан коэффициент конкордации 
Кенделла для всех шкал, использовавшихся 
для оценки когнитивных функций, дающий 
характеристику согласованности. Полученное 
значение составляет W = 0,1233 при p-value = 
= 0,0001159, что говорит о низкой согласован-
ности в структуре исходного пространства.
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3. Описание алгоритма модификации 
исходного пространства данных

Для решения задачи по поиску оптималь-
ных нейропсихологических шкал, позволяю-
щих разделить группу пациентов с АГ на под-
группы пациентов с СКС и ЛКС, рассматри-
вался вариант свертки исходного пространства 
и перехода к одному обобщенному признаку.

Для поиска подобного обобщающего пока-
зателя были исследованы все возможные ком-
бинации психоневрологических параметров 
с использованием логистической регрессии 
(логит-модели) [19] для наилучшего решения 
следующих двух задач:
 � разделение группы контроля и пациентов 

с когнитивными нарушениями;
 � выделение внутри пациентов с КН групп 

с СКС и ЛКС.
Для каждого набора параметров проводили 

1000 испытаний с варьированием пациентов 
между обучающей выборкой и тестовой выбор-
кой. Выборки были разбиты по Парето в про-
порции 80/20.

Для каждой модели анализировали следую-
щие критерии валидации:
 � коэффициент детерминации МакФаддена

( 2
McFaddenR ) [20];

 � информационный критерий Акаике (AIC) [21];
 � число угаданных на тестовых выборках зна-

чений.
Для всех вариантов ресемплирования рас-

считывались средние значения критериев вери-
фикации (медиана в случае числа угаданных).

По каждому критерию валидации отбирали 
15 наилучших комбинаций оцениваемых ког-
нитивных тестов. Среди всех комбинаций были 
отобраны те, что чаще всего попадали в 15 луч-
ших по шести валидационным критериям. Так-
же было рассчитана частота попаданий отдель-
ного признака в наилучшие комбинации.

На основании этих результатов далее были 
исследованы четыре комбинации признаков. 
Вошедшие в каждую комбинацию признаки 
отмечены светлым цветом в табл. 2

Далее представлены результаты анализа по 
четвертой комбинации как оказавшейся наи-
лучшей.

4. Компонентный анализ
сокращенного пространства

На рис. 3 представлена визуализация про-
странства признаков, принадлежащих к четвер-
той комбинации признаков с использованием 
многомерного шкалирования. Цветовые обозна-
чения и значения маркеров идентичны рис. 1.

Таблица 2

Когнитивные признаки используемые
для дальнейшего анализа в разных комбинациях

Тест
Ком-
бина-
ция 1

Ком-
бина-
ция 2

Ком-
бина-
ция 3

Ком-
бина-
ция 4

ТМТ А (с) FALSE TRUE TRUE FALSE

ТМТ В (с) FALSE TRUE FALSE TRUE

ТМТ В-ТМТ А (с) TRUE TRUE TRUE TRUE

МоСА тест (баллы) FALSE TRUE TRUE FALSE

Литеральные ассоциа-
ции (число слов)

FALSE FALSE FALSE FALSE

Категориальные ассоци-
ации (число слов)

FALSE FALSE FALSE FALSE

Тест Струпа — Т1 (с) FALSE FALSE FALSE TRUE

Тест Струпа — Т2 (с) FALSE FALSE FALSE FALSE

Тест Струпа — Т3 (с) FALSE FALSE FALSE FALSE

Тест Струпа — Коэфи-
циент интерференции 
(Т3—Т2)*

FALSE FALSE FALSE FALSE

Тест "10 слов", непосред-
ственное воспроизведе-
ние (число слов)

FALSE TRUE TRUE FALSE

Тест "10 слов", отсро-
ченное воспроизведение 
(число слов)

TRUE TRUE TRUE TRUE

* T3—T2 — разность затраченного времени на выполне-
ние частей 2 и 3 теста Струпа

Рис. 3. Визуализация нового пространства

Из графика видно, что априорные группы 
стали разнесены в пространстве значительно 
лучше, нежели на рис. 1, хотя общее качество 
разделения не идеально. Для данного про-
странства коэффициент конкордации Кенделла 
составил W = 0,4107 при p-value = 1,069•10–06, 

таким образом удалось в несколько раз увели-
чить согласованность данных. Забегая вперед, 
отметим, что визуализация методом главных 
компонент будет полностью совпадать с мно-
гомерным шкалированием. В целом группа 
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Таблица 3
Факторные нагрузки главных компонент нового 

пространства 

Тест 
Главная 
компо-
нента 1

Главная 
компо-
нента 2

Главная 
компо-
нента 3

Главная 
компо-
нента 4

ТМТ В (с) 0,661  0,263 0,703

ТМТ В-ТМТ А (с) 0,664  0,222 –0,709

Тест Струпа — 
Т1 (с)

0,33 0,146 –0,932  

Тест "10 слов", 
отсроченное 
воспроизведение 
(число слов)

–0,117 0,985 0,114

Таблица 4

Результаты многомерного дисперсионного анализа

Главные компоненты
Число степеней 

свободы
Сумма квадратов 

ошибки
Средняя 
ошибка

Значение 
F-критерия 

P-value

1-я главная ком-
понента

Группа пациентов 2 40,308 20,1539 10,796 4,18·10–5

Остатки 149 278,14 1,8667

2-я главная ком-
понента

Группа пациентов 2 29,499 14,7496 18,203 8,46·10–8

Остатки 149 120,732 0,8103

Рис. 4. Собственные числа главных компонент нового про-
странства

Рис. 5. Главная кривая нового пространства

контроля и пациенты с СКС обладают более 
низкими значениями по 1-й главной компо-
ненте, в то время как пациенты с СКС визу-
ально явственно отличаются от пациентов 
с ЛКС по значениям 2-й компоненты.

Компонентный анализ показывает лучшую 
согласованность данных нового пространства 
как с точки зрения собственных чисел (рис. 4), 
так и с точки зрения факторных нагрузок (см. 
табл. 3, где приведены значения только значи-
мых нагрузок).

Стоит отметить, что первая компонен-
та (разделяющая группу контроля и СКС от 
ЛКС) имеет большую связанность с тестами 
связи цифр и букв, в то время как 2-я ком-
понента, лучше отделяющая группу с субъек-
тивными нарушениями от группы с легкими 
нарушениями, связана с тестом "10 слов".

Также для проверки возможностей нели-
нейного разложения пространства данных был 
применен метод главной кривой, который за-
ключается в нахождении гладкой кривой, ко-
торая проходит через середину данных в орто-
гональном смысле. Эта кривая является непа-
раметрическим обобщением линейного метода 
главных компонент и характеризует основной 
характер зависимости [22]. В нашем случае вид-
но (рис. 5), что кривая, по сути, линейна, что 
говорит об отсутствии значимой нелинейной 
связи в новом пространстве. Соответственно, 
можно использовать полученные ранее глав-
ные компоненты для дальнейшего анализа.

5. Дискриминантный анализ
в новом пространстве

Была исследована возможность применять 
полученные главные компоненты для преди-
ктивных и регрессионных моделей. Был при-
менен стандартный метод MANOVA [23] и не-
параметрический тест Краскела— Уоллиса [24] 
для проверки гипотезы о способности полу-
ченных главных компонент эффективно раз-
делять пациентов по априорным группам.
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Результаты многомерного теста (табл. 4) яв-
ляются значимыми, соответственно, можем 
предположить, что найденные компоненты 
являются эффективными с точки зрения раз-
деления групп пациентов.

Метод MANOVA применяется только для 
нормально распределенных данных, однако 
применение теста Шапиро—Уилкса показало, 
что нормально распределена только 1-я ком-
понента. Поэтому для уточнения результатов 
анализа был проведен тест Краскела—Уоллиса. 
Для 1-й компоненты был получено значение 
критерия χ2 = 16,26 при p-value = 0,0002945, 
для 1-й компоненты был получено значение 
критерия χ2 = 33,248 при p-value = 6,031·10-8, 
что подтверждает выводы по методу MANOVA.

Заключение

Поиск и обнаружение факторов, способных 
влиять на когнитивные нарушения на ранних 
этапах их проявления, являются важной стати-
стической и алгоритмической медицинской и 
социальной задачей. Однако в силу сложности 
этих процессов классические методы регрес-
сионо-корреляционного анализа оказывают-
ся неприменимы. Более того, как показывает 
данное исследование, выбор в качестве зависи-
мых переменных априорных принадлежностей 
к той или иной группе не позволит связать 
физиологические отклонения с когнитивными 
расстройствами. Использование свертки про-
странства результатов нейропсихологического 
тестирования пациентов для перехода к ин-
тегральным характеристикам применяется 
в предикторных и регрессионных моделях как 
отклик системы.

Предложенная в статье методика с примене-
нием современных инструментальных средств 
для обработки статистических данных, таких 
как язык R, позволяет в несколько раз повы-
сить согласованность итогового пространства 
интегральных характеристик. Также было по-
казано, что полученные главные компоненты 
обладают статистической связью с простран-
ством физиологических показателей силой, 
и эта методика может быть применима и для 
аналогичных исследований, связанных с раз-
нородностью и сложными правилами группи-
ровки исходных количественных данных.

Информационная система поддержки приня-
тия решений врачом, построенная на базе соз-
данной методики, выявленных факторов и раз-
работанных алгоритмов, может найти широкое 
применение в практике медицинских учрежде-
ний при диагностики когнитивных нарушений.
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Гибридный подход усиленной контентом коллаборативной фильтрации 
в области рекомендательных систем

Введение

Быстрое развитие технологий, расширяю-
щее возможности людей и обеспечивающее 
широкий доступ к почти любой информации, 
порождает проблемы, связанные с информа-
ционным поиском.

Несмотря на наличие мощных поисковых си-
стем быстрый поиск нужной информации, то-
варов или услуг не всегда является осуществи-
мым. Рекомендательные системы могут решить 
проблему информационной перегрузки путем 
фильтрации действительно важных фрагментов 
информации из огромного количества динами-
чески генерируемых данных и, как следствие, 
повысить оперативность осуществления поиска.

Рекомендательные системы помогают умень-
шить транзакционные издержки поиска инфор-
мации и выбора товара в интернете, улучшить 
процесс принятия решений на основе анализа 

данных. Таким образом, необходимость в эф-
фективных и точных рекомендательных систе-
мах, которые обеспечат пользователю надеж-
ные, релевантные, персонализированные реко-
мендации, не может быть переоценена.

Современные рекомендательные системы, 
как правило, классифицируются в соответ-
ствии с их подходом к рейтинговой оценке. Об-
щепринятая формулировка задачи рекоменда-
ции впервые была высказана в 1994—1995 гг., и 
с тех пор эта проблема была тщательно изучена 
[1]. Условно рекомендательные системы подраз-
деляются на категории (рис. 1) в соответствии 
с типом генерируемых рекомендаций [2, 3]:
 � контентно-ориентированные рекомендации 

(пользователю рекомендованы объекты, 
схожие с теми, которые пользователь пред-
почел ранее);

 � рекомендации на основе совместной филь-
трации (пользователю рекомендованы объ-
екты, понравившиеся другим пользователям 
с похожими вкусами и предпочтениями);

 � гибридные подходы.
Также существуют следующие подходы 

к генерированию рекомендаций, основанные 
на определенных признаках [3, 4]:
 � рекомендации на основе сообществ (содру-

жеств) (пользователю рекомендованы объ-
екты, предпочитаемые его друзьями);

 � рекомендации на основе социально-демо-
графической информации (пользователю 
рекомендованы объекты исходя из его со-
циально-демографических признаков);

 � рекомендации на основе знаний (пользо-
вателю рекомендованы объекты, которые 
подходят ему лучше с точки зрения знаний 
предметной области).

Проводится эмпирическое исследование прогнозных свойств гибридной рекомендательной системы, основан-
ной на подходе усиленной контентом коллаборативной фильтрации. Проводится сравнение по четырем различ-
ным метрикам качества с подходами рекомендательных систем: случайный прогноз, контентная фильтрация, 
коллаборативная фильтрация, усреднение прогнозов. Апробация подходов проводилась на данных о фильмах и 
рейтингах, поставленных пользователями. При применении метода усиленной контентом коллаборативной 
фильтрации результаты улучшаются на 15...20 % по сравнению с остальными подходами.

Ключевые слова: рекомендательная система, гибридный подход, контентная фильтрация, коллаборатив-
ная фильтрация

Рис. 1. Классификация подходов рекомендательных систем
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Для преодоления недостатков отдельных 
подходов используют различные гибридные 
методы, основанные на совмещении"чистых" 
(негибридных) техник предсказания.

Целью исследования является улучшение 
качества прогнозирования предпочтений поль-
зователей разработанной рекомендательной си-
стемы за счет применения гибридных подходов.

Существует множество исследований, по-
священных применению гибридизации под-
ходов к реализации рекомендательных систем. 
Применяется уменьшение размерности на 
группе контентно-ориентированных профилей 
(латентное семантическое индексирование). 
Используются фильтр-боты как агенты, анали-
зирующие контент и в то же время являющиеся 
дополнительными участниками во множестве 
пользователей совместной фильтрации. Подход 
"совместной фильтрации через контент" осно-
вывается на традиционной совместной филь-
трации при поддержке профиля пользователя 
с информацией о контенте [1]. Некоторые ис-
следователи предложили комбинировать ис-
ходные данные, например, аспектная модель 
Хофманна была расширена добавлением агре-
гированной информации, состоящей из трех 
компонентов: пользователи, объекты, контент 
объектов [2].

Методология исследования

Большинство современных рекомендатель-
ных систем используют гибридный подход, со-
четающий совместную фильтрацию, контент-
ную фильтрацию и другие подходы. Нет ника-
ких причин, по которым несколько различных 
методов не могли бы быть гибридизированы. 
Гибридные подходы могут быть реализованы 
несколькими способами [1, 5]:
 � путем составления прогнозов рекомендаций 

на основе контента и на основе совместной 
фильтрации по отдельности с последующим 
их объединением;

 � путем добавления основанных на контенте 
возможностей к подходу, основанному на 
совместной фильтрации (и наоборот);

 � путем объединения подходов в одну модель.
Существуют исследования, в которых эмпи-

рически сравнивают качество гибридных ме-
тодов с подходом на основе совместной филь-
трации и с методикой фильтрации контента 
[1, 5, 6]. Они показали, что гибридные методы 
могут дать более точные рекомендации, чем 
применение "чистых" подходов. Эти методы 
могут также использоваться для преодоления 
некоторых распространенных проблем в реко-

мендательных системах, таких как "холодный 
запуск" и "разреженность".

Исследования гибридных систем определи-
ли семь вариантов подходов [3]:
 � взвешенный — численное объединение оце-

нок различных компонентов рекомендаций;
 � переключение — выбор между компонента-

ми рекомендаций и применение выбранно-
го метода;

 � смешанный — рекомендации от разных ре-
комендательных подсистем объединены 
вместе, для формирования единого списка 
рекомендаций;

 � комбинация свойств — характеристики, по-
лученные из разных источников знаний, 
объединены и учтены в едином алгоритме 
рекомендаций;

 � расширение характеристик — формирова-
ние новых свойств, являющихся входными 
данными в следующую подсистему;

 � каскадный подход — каждая рекомендатель-
ная подсистема получает свой приоритет, 
при этом более низкий приоритет уступает 
подсистемам с высоким приоритетом;

 � мета-алгоритм — применяется методика 
рекомендации в виде модели, используемой 
в последующей методике.
В настоящем исследовании предлагается 

методика построения рекомендательной систе-
мы, в основе которой лежит гибридный подход 
усиленной контентом совместной фильтрации 
(Content-Boosted Collaborative Filtering,CBCF), 
дающий более хороший результат, чем подход 
на основе совместной фильтрации (Collabora-
tive Filtering, CF) и системы на основе контента 
(Content-based, CB) [7, 8].

В усиленной контентом совместной филь-
трации сначала создается псевдовектор рей-
тингов vu для каждого пользователя u ∈ U. 
Этот вектор vu состоит из оценок объектов, 
предоставленных пользователем u, а вместо 
отсутствующего рейтинга какого-либо объекта 
стоит прогноз рейтинга от алгоритма рекомен-
дательной системы на основе контента [7]:

 ,�если пользователь оценил объект ;

,иначе.

ui

ui

ui

v

r u i

c

=

⎧
= ⎨

⎩

В приведенном выше уравнении rui обозна-
чает фактическую оценку, предоставленную 
пользователем u для объекта i, в то время как 
cui является прогнозом рейтинга от алгоритма 
на основе контента.

Вместе взятые псевдовекторы пользова-
тельских оценок всех пользователей образуют 
плотную псевдоматрицу V. Далее алгоритм со-
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вместной фильтрации использует эту плотную 
матрицу в качестве входных данных. Сходство 
между активным пользователем a и другим 
пользователем u вычисляется с использовани-
ем коэффициента корреляции Пирсона, ко-
синусного подобия или другой меры. Вместо 
первоначальных оценок от пользователей ис-
пользуются рейтинги, предоставляющие со-
бой псевдовекторы рейтингов va и vu [7].

Для тестирования предлагаемой методики 
построения рекомендательной системы был вы-
бран набор данных The Movies Dataset. Он пред-
ставляет собой ансамбль данных, собранных из 
баз данных TMDb и Movie Lens лабораторией 
Group Lens. Информация о фильмах, актерах и 
ключевых словах были получены из открытого 
API TMDb (открытый API позволяет получить 
данные без авторизации и регистрации). Несмо-
тря на использование API TMDb набор данных 
не одобрен или не сертифицирован TMDb. Их 
API также обеспечивает доступ к данным о мно-
гих дополнительных фильмах, актерах и актри-
сах, членах съемочной группе и телешоу [9].

Проводимую методику исследования можно 
уложить в следующую схему. На первом этапе 
разрабатывалась рекомендательная система на 
основе контентной фильтрации Content-based 
с последующим прогнозом рекомендации. Для 
этого предварительно проводилась предобработ-
ка данных: были удалены объекты с некоррект-
ной или с отсутствующей информацией, дубли-
каты объектов; проведен стемминг слов (слово 
заменяется на его основу); были удалены стоп-
слова и редко встречающиеся слова для описа-
ния контента объектов. В последующем при-
знаки были разделены на две группы на основе 
природы объектов (фильмы): описание контента 
(описание фильма и его слоган) и описание при-
знаков (ключевые слова сюжета, актеры, режис-
сер и жанры). Из всех актеров в фильме были 
отобраны первые три по важности. Затем данные 
преобразовывались в вид, пригодный для обра-
ботки рекомендательной системой. Для описа-
ния контента была сформирована матрица то-
кен—объект, основанная на TF—IDF мере(здесь 
TF — мера, равная отношению числа вхождений 
некоторого слова к общему числу слов докумен-
та, а IDF — мера, равная отношению общего 
числа документов к числу документов, в кото-
рых встречается это слово). Выбор в пользу дан-
ного метода был основан на возможности сузить 
признаковое пространство, что особенно акту-
ально при обработке текстовых данных в виде 
разряженных матриц. Для описания признаков 
была сформирована матрица токен—объект, ос-
нованная на подсчете токенов TF. По каждой из 
преобразованных матриц была сформирована 

матрица схожести с помощью косинусной меры. 
В конце выполнения данного этапа проводился 
прогноз рейтингов. Были получены спрогнози-
рованные рейтинги для всех неоцененных объ-
ектов у всех пользователей по двум матрицам 
токен—объект, с последующим их усреднением 
по двум группам признаков.

На втором этапе разрабатывалась рекомен-
дательная система на основе совместной филь-
трации Collaborative Filtering с последующим 
прогнозом. Сначала была рассчитана матрица 
схожести пользователей. Для этого на основе ма-
трицы рейтингов с помощью косинусной меры 
формировалась квадратная матрица схожести 
всех пользователей. В качестве меры сходства 
была выбрана косинусная мера, так как исполь-
зование в качестве меры коэффициента корре-
ляции Пирсона ухудшало метрики качества ре-
комендательной системы. Далее были спрогно-
зированы рейтинги, и для каждого пользователя 
через матрицу схожести находили 20 наиболее 
схожих пользователей — единомышленников. 
Значения рейтингов были рассчитаны с исполь-
зованием рейтингов единомышленников и их 
нормализованных степеней сходства.

На третьем этапе разрабатывалась наивная 
гибридная рекомендательная система Naive 
Hybrid, которая усредняла прогнозы от реко-
мендательных систем на основе контента и на 
основе совместной фильтрации.

На четвертом этапе разрабатывалась реко-
мендательная система Random, прогнозирую-
щая случайные значения рейтингов согласно 
закону равномерного распределения.

На пятом этапе разрабатывалась рекоменда-
тельная система на основе усиленной контентом 
совместной фильтрации Content-Boosted Col-
laborative Filtering с последующим прогнозом. 
Сначала подсистема контентной фильтрации 
прогнозировала рейтинги. Далее исходные и 
спрогнозированные рейтинги были объедине-
ны в плотную (полностью заполненную) псев-
доматрицу. Это один из ключевых моментов 
данного гибридного подхода. Затем подсистема 
совместной фильтрации рассчитывала матрицу 
схожести пользователей, но не на основе исход-
ной матрицы рейтингов, а на основе псевдома-
трицы. В этом и состоит основная идея данного 
гибридного подхода. В результате подсистема со-
вместной фильтрации прогнозировала рейтинги 
с учетом полученной ранее матрицы схожести.

На шестом этапе для пяти разработанных 
рекомендательных систем (Random, Content-
based, Collaborative Filtering, Naive Hybrid, Con-
tent-Boosted Collaborative Filtering) рассчиты-
вали четыре метрики, позволяющие оценить 
качество полученных прогнозов и провести 
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сравнение алгоритмов. В отличие от многих 
исследований [1, 2], в которых используются 
или описываются от одной до трех метрик, 
сравнение было проведено по четырем метри-
кам. Каждая метрика оценивает определенное 
качество рекомендательной системы: ошибка 
прогноза рейтинга объекта, разделимость мно-
жества объектов на подходящие пользователю 
и неподходящие, ранжирование объектов по 
убыванию релевантности. Такой подход позво-
ляет дать обоснование мощности предсказы-
вания выбранной рекомендательной системы.

Метрики качества предсказания формиро-
вались на основе множества Р пар (пользова-
тель, объект), для которых алгоритм предска-
зал рейтинг pui объекту u от i-го пользователя, 
т.е. = ≠ ∅ ∈ ∈{( , )| , � , � };uiP u i p u U i I  rui — реаль-
ный рейтинг. При сравнении алгоритмов ис-
пользовались следующие метрики качества:
 � средняя абсолютная ошибка (Mean Absolute 

Error, MAE)
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 � средняя квадратичная ошибка (Root Mean 
Square Error, RMSE)
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 � площадь под ROC-кривой (Area Under the 
ROC Curve, AUC ROC). AUC может находит-
ся в интервале от 0 до 1: при идеальном ал-
горитме значение будет равно 1 или близкое 
к 1, а при случайном поведении рекоменда-
ций (так называемые бесполезные, рандом-
ные рекомендации) — 0,5 [5, 7];

 � метрика оценивания ранжирования MAP@k 
(Mean Average Precision at k)
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где N — число пользователей, т.е. |U |, или (по-
исковых) запросов; k — число топ-объектов. 
Метрика MAP (среднее) в данном исследовании 
будет означать усреднение значении MAP@1, 
MAP@2, ..., MAP@10. Precision  —точность 
с учетом случайной природы ошибок:
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@
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где TP@k — число релевантных объектов 
в топ-k рекомендаций.

Методика в виде алгоритмов была реализо-
вана на языке программирования Python.

Вычислительный эксперимент

Для вычислительного эксперимента реали-
зации предложенной методики использова-
ли файлы из набора данных The Movies Da-
taset, содержащие метаданные для всех 45 000 
фильмов, перечисленных в полном наборе 
данных Movie Lens [9]. Набор данных состо-
ит из фильмов, выпущенных до июля 2017 г. 
включительно, и содержит информацию о со-
ставе актеров, съемочной команде, ключевых 
словах сюжета, бюджете, доходе, киноплакате, 
дате выхода, языках, производственных ком-
паниях, странах производства фильмов, под-
счете голосов TMDb, средних значениях голо-
сов и др. Также имеются файлы, содержащие 
26 миллионов оценок от 270 000 пользователей 
для всех 45 000 фильмов. Рейтинги находятся 
в диапазоне от 0,5 до 5,0.

Group Lens предоставляет набор данных The 
Movies Dataset в виде следующих файлов [9]:
 � movies_metadata.csv: основной файл мета-

данных фильмов. Содержит информацию 
о 45 000 фильмов, представленных в пол-
ном наборе данных Movie Lens. В качестве 
атрибутов фильмов рассматриваются кино-
плакат, бюджет, доход, дата выпуска, язы-
ки, страны производства, кинокомпании, 
жанры фильма, название, слоган, словесное 
описание, длительность, режиссеры и др.;

 � keywords.csv: содержит ключевые слова сю-
жета и описания для фильмов MovieLens. 
Доступно в виде строкового объекта JSON;

 � credits.csv: содержит информацию об акте-
рах, режиссере и съемочной группе для всех 
фильмов. Доступно в виде строкового объ-
екта JSON;

 � links.csv: файл, содержащий идентифи-
каторы TMDb и IMDB для всех фильмов, 
представленных в полном наборе данных 
MovieLens;

 � ratings.csv: полный набор из 26 миллионов 
оценок от 270 000 пользователей для всех 
45 000 фильмов;

 � links_small.csv: содержит идентификаторы 
TMDb и IMDB для небольшого подмноже-
ства (9000 фильмов) полного набора данных;

 � rating_small.csv: подмножество 100 000 оце-
нок от 700 пользователей для 9000 фильмов. 
Апробация алгоритмов проводилась имен-
но на этих оценках.
Для корректности проведения вычисли-

тельного эксперимента использовалась стан-
дартная процедура слепой валидации: для 
каждого пользователя поставленные им оцен-
ки фильмам были разделены на два множе-
ства — тренировочное (обучающее) и тестовое. 
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Первое содержит в себе 70 %, а второе — 30 % 
от всех оценок пользователя.

Последовательно были выполнены шесть эта-
пов разработанной методики исследования на 
обучающем множестве оценок. На седьмом этапе 
обученные алгоритмы всех пяти рекомендатель-
ных систем были протестированы на тестовом 
множестве оценок. Таблица содержит сводку 
всех рассчитанных метрик качества результатов 
тестирования на подмножестве данных.

Обсуждение результатов

В результате проведенного вычислитель-
ного эксперимента лучшие метрики качества 
прогнозирования были получены (рис. 2) для 
подхода Content-boosted Collaborative Filtering 
построения рекомендательной системы (ме-
трики MAE и RMSE имели меньшие значения, 
а AUCROС и MAP (среднее) — большие).

Для предсказания самих рейтингов были 
использованы стандартные формулы подхода 
совместной фильтрации вместо предложенно-
го авторами оригинального метода [1]: после 
расчета схожести пользователей псевдоматри-
ца была заменена на исходную матрицу рей-
тингов. Это улучшает результаты прогноза 

рейтингов и ограничивает влияние псевдо-
рейтингов. Также не было применено предло-
женное авторами оригинального метода гармо-
ническое взвешенное среднее для упрощения 
расчетов и лучшей интерпретации результатов.

Подход Content-Boosted Collaborative 
Filteringдля разработки рекомендательных си-
стем хорошо интерпретируется. Обычный ме-
тод совместной фильтрации считает величину 
сходства двух пользователей тогда и только 
тогда, когда они оценили один или несколько 
абсолютно одинаковых объектов. В противном 
случае, если они оценивали разные объекты, 
эти пользователи будут абсолютно не схожи. 
Однако данное предложение не учитывает, что 
если сами объекты, оцененными этими поль-
зователями, похожи, то и эти два пользователя 
могут быть потенциально схожи. Такой метод 
нахождения потенциальных схожих пользова-
телей увеличивает число ближайших соседей 
[7]. При этом ранжирование единомышленни-
ков может кардинально измениться, следова-
тельно, изменятся и предсказанные значения 
по сравнению с обычным методом CF.

Простой метод CF не может предсказать рей-
тинг от пользователя объекту, который не был 
оценен ни одним пользователем — это означа-
ет, что этот объект никогда не будет рекомендо-
ван. Подход усиленной контентом совместной 
фильтрации CBCF решает эту проблему с по-
мощью совместного применения алгоритма CB, 
предварительно предсказывая для этого объек-
та оценки от других пользователей [1, 7].

Заключение

Проведенные эксперименты показали, что 
рекомендательная система, построенная на ос-
нове гибридного метода усиленной контентом 
совместной фильтрации работает лучше, чем 
системы, базирующиеся на "чистых" подходах 
(на основе контента, совместной фильтрации, 
случайном подходе), а также лучше гибридной 
наивной (равновзвешенной) системы. Вклю-
чение информации о контенте в совместную 
фильтрацию может значительно улучшить ка-
чество предсказания рекомендательной систе-
мы в среднем на 15...20 % по четырем метри-
кам тестирования.

Подход Content-Boosted Collaborative Filtering 
элегантно использует контент в рамках со-
вместной фильтрации. Он преодолевает не-
достатки обоих методов — совместной филь-
трации и контентной фильтрации — путем 
укрепления контентом совместного метода 
фильтрации. Кроме того, благодаря модуль-

Рис. 2. Сравнение алгоритмов по метрикам (подмножество 
данных)

Сводка результатов тестирования подходов
(подмножество данных) 

Подход к построению 
рекомендательной

системы

Метрика качества
прогнозирования

MAE RMSE
AUC 
ROC

MAP 
(среднее)

Random 1,3539 1,6709 0,5042 0,1222

Content-based (CB) 0,7337 0,9457 0,6853 0,1336

Collaborative filtering (CF) 0,7744 0,9993 0,6682 0,1477

Naive Hybrid 0,7274 0,9358 0,6945 0,1507

Content-Boosted Collabora-
tive Filtering (CBCF)

0,5837 0,7809 0,8059 0,1968
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ной природе данной гибридной системы лю-
бые улучшения в совместной фильтрации или 
контентно-ориентированной подсистеме могут 
быть легко использованы для создания более 
мощной рекомендаций системы.

Недостатком реализованной рекоменда-
тельной системы является увеличение време-
ни обучения алгоритма и требуемой для этого 
оперативной памяти. Эти проблемы решаются 
применением распараллеливания алгоритма и 
кластеризации пользователей и объектов с по-
следующим отбором наиболее подходящего 
для обучения алгоритма кластера.
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Сервис цифрового контента для удаленного обучения

Введение

За последнее десятилетие человечество со-
вершило значительный прорыв в технологиях, 
что, безусловно, коснулось сферы образова-
ния, в том числе дистанционного. Под влия-
нием цифровизации кардинально меняются 
рынок труда, здравоохранение, образование, 
пространственное развитие [1]. Можно отме-
тить тенденции использования больших дан-
ных для улучшения курсов, персонализации 
курсов, внедрения технологий виртуальной и 
дополненной реальности, уменьшения объ-
емов курсов (микрообучение и мини-про-
граммы), применения машинного обучения и 
искусственного интеллекта. Анализ сегмента 
EdTech (сокр. от англ. Educational Technology — 
образовательные технологии), проведенный 
в рамках настоящего исследования, позволяет 
выделить следующие основные тренды [2]:

1. Смешанное обучение (blended learning) объ-
единяет традиционную (очную) форму с дис-
танционной. Такие комбинированные програм-
мы видятся экспертам настолько же эффектив-
ными, как очные, а часто и превосходящими их.

2. Личность важнее места. Значимость че-
ловека в онлайн-образовании возрастает, в то 

время как онлайн-площадка становится не так 
важна при выборе провайдера образователь-
ных услуг. Желающие получить знания при-
ходят к конкретному спикеру, который сумел 
завоевать репутацию на рынке, создал соб-
ственный бренд и вызывает доверие на основе 
многочисленный рейтингов.

3. На рынок EdTech выходят крупные ИТ-
гиганты. Apple, Amazon, Google, Microsoft конку-
рируют на почве интеграции своих продуктов, 
таких как Google Apps for Education и Microsoft 
Office 365, в деятельность высших учебных за-
ведений. Рынок EdTech быстро растет, особенно 
в развивающихся странах.

Выявленные тренды говорят о том, что 
в скором времени мы можем ожидать ухода от 
традиционных форм образования, перевода 
многих курсов, в том числе университетских, 
в режим онлайн, что потребует перевода всех 
образовательных материалов на электронную 
площадку. По мнению Я. Кузьминова, ректора 
НИУ ВШЭ, "в ближайшие два года вуз выйдет 
на замещение всех лекций онлайн-курсами... 
Традиционных учебников в школах не оста-
нется, они доживают последние 10 лет. Огром-
ное цифровое "образовательное облако" запол-
нится методиками тысяч разных учителей... 

Образование является важным фундаментом, на котором строится любая область современного мира. Имен-
но качественное образование позволяет учащимся претендовать на перспективные рабочие места, а работода-
телям — получать более подготовленных сотрудников. Понимая под образованием не только учебный процесс, 
но и получение различных знаний в ходе чтения электронной литературы, авторы ставят цель разработать 
концепцию и требования к новому сервису для работы с цифровым контентом, который сможет преодолеть 
существующие барьеры использования цифрового контента, наладить удобную двустороннюю коммуникацию 
между автором и читателем, а также эффективно дополнить существующие и развиваемые платформы он-
лайн-образования. Формирование подхода основано на анализе потребностей и интересов всех участников рынка 
образования с учетом трендов трансформации учебных заведений и образования цифровых университетов.

Ключевые слова: образование, образовательные сервисы, цифровой контент, онлайн-обучение, трансфор-
мация, цифровой университет
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Единственное препятствие на пути тоталь-
ного перехода образования в онлайн связано 
не с техникой, а с особенностями психики.
И пока платформы умеют делать не все из того, 
что делают университеты".

Современные проблемы требуют современ-
ных решений, поэтому образовательные орга-
низации встают на путь цифровизации, обе-
спечивая свою аудиторию возможностями для 
обмена накопленным опытом и знаниями, пре-
доставляя доступ к информации. Стоит отме-
тить важность развития инновационной корпо-
ративной культуры и системы организации — 
платформы для внедрения и приятия нового 
формата обучения. Переход на цифровую эко-
номику обеспечит образовательным организа-
циям высокую популярность среди пользовате-
лей их услуг, создание благоприятных условий 
для научной и творческой деятельности.

К ключевым задачам, которые стоят сегодня 
перед образованием, относятся создание учеб-
ного контента, отвечающего требованиям дина-
мично изменяющегося рынка труда и потребно-
стям человека, а также сокращение расходов за 
счет использования технологий [3]. Последние 
тенденции сводятся к большему распростране-
нию удаленного обучения и получения дистан-
ционного цифрового контента. Под цифровым 
контентом в широком смысле стоит понимать 
онлайн-курсы, видеоматериалы, цифровые би-
блиотеки и тексты, игры и приложения. В об-
ласти образования такой контент выводится из 
сферы статического воспроизведения учебни-
ков и учебных пособий и переносится в область 
программного обеспечения для интерактивно-
го образования и продуктов онлайн-обучения 
[4]. Под электронной книгой и периодикой се-
годня следует понимать не только продукты 
в виде файлов, которые можно приобрести на 
сайтах издательств или книжных электронных 
площадках, но и процессы распространения 
этих продуктов для целевой аудитории, а также 
процессы "собственно чтения", направленного 
на получение нужной информации быстрым и 
удобным образом [8].

В рамках настоящего исследования под 
цифровым контентом авторы будут понимать 
любую текстовую информацию, которая может 
быть представлена в виде текстов учебников, 
презентаций, отсканированных изображений, 
любой электронной литературы, в том числе 
онлайн-курсы, цифровые библиотеки (за ис-
ключением видеоконтента и игр). Если про-
вести параллель между образованием "как 
учебным процессом" и образованием "как про-

цессом чтения цифрового контента и общения 
с авторами по интересующим вопросам", то 
основная задача, которую ставят перед собой 
авторы исследования, заключается в определе-
нии свойств и функциональности инновацион-
ного сервиса цифрового контента, способного 
привлечь максимальное число пользователей 
на свою платформу и обеспечить качество 
услуг. Это всецело соответствует ориентиро-
ванности на адаптацию образования к новым 
требованиям в условиях цифровизации эконо-
мики как одного из приоритетных проектов 
развития Российской Федерации [5].

Уход от традиционных форм образования и 
перевод многих курсов, в том числе универси-
тетских, в режим онлайн подразумевает переход 
образовательных материалов на цифровую плат-
форму. Но одна из проблем, с которой сталки-
ваются пользователи цифрового образователь-
ного контента, заключается в неполном либо 
некорректном понимании читателями мыслей 
авторов при отсутствии возможности задать 
автору интересующий вопрос и получить от-
вет в один клик. Несмотря на высокий уровень 
самостоятельности и экспертизы современного 
студента он нуждается и будет нуждаться в гра-
мотном менторе, наставнике [6], который смо-
жет ответить на появляющиеся в процессе обу-
чения вопросы, поможет разобраться, понять и 
не потеряться в массе неконструктивных и не-
актуальных источников информации, распро-
странившихся по сети Интернет [7]. Сегодня 
сама роль студента в образовательном процессе 
претерпела значительные изменения: он уже не 
просто пассивный слушатель и читатель, он хо-
чет непосредственно участвовать в процессе по-
знания, он способен вести аргументированные 
дискуссии в поисках истины [9]. Поэтому при 
изучении специальной, образовательной, учеб-
ной литературы студенту недостаточно просто 
принять написанное как должное, он хочет 
спросить, разобраться и понять образователь-
ный материал.

Основной целью работы является опреде-
ление подхода и концепции нового сервиса по 
работе с цифровым контентом, который обеспе-
чит постоянное общение между студентами и 
владельцами образовательного контента. Авто-
ры настоящего исследования предлагают новый 
формат обмена знаниями и разработку сервиса 
для активных читателей и коммуникабельных 
авторов, который позволит обсуждать вопросы 
в ходе чтения, получать ответы и советы авто-
ров. Предполагается, что с помощью предлага-
емого авторами веб-сервиса читатель получит 
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возможность связаться непосредственно с ав-
тором интересующего материала (или предмет-
ным экспертом), задать интересующие вопросы, 
поделиться своим мнением. Сервис может слу-
жить дополнением к существующим электрон-
ным библиотекам вузов, любым электронным 
площадкам (ЛитРес, Ридеро, BookMate и проч),  
электронным изданиям (любым журналам и 
периодике, которая выходит в отечественном 
медиапространстве), отечественным платфор-
мам электронного образования (Smart University, 
Lecta и проч.), предоставляя дополнительные ус-
луги и функции читателям и авторам.

В целях исследования авторами проведен 
анализ концепции цифрового университета, 
обучения и цифрового контента (раздел 1) для 
понимания предпосылок и потребностей в но-
вом сервисе, далее предложены подходы к соз-
данию сервиса по общению между автором и 
читателем (раздел 2), также возможности мо-
нетизации и предложения по дальнейшим ша-
гам (раздел 3) и заключение.

1. Концепция цифрового обучения
и цифрового контента

Использование цифровых устройств в миро-
вых учебных заведениях становится нормой. Не-
которые ученые считают, что цифровые техно-
логии в образовании могут не только привести 
к появлению практик, являющихся простыми 
альтернативами традиционным, но и суще-
ственным образом изменить сам процесс обу-
чения [10]. В школах разрешено использование 
гаджетов для доступа к школьной беспровод-
ной сети при условии, что учащиеся обязуются 
использовать гаджет в учебное время исклю-
чительно в образовательных целях. Авторы из-
учают эффективность использования мобиль-
ных устройств в целях обучения и отмечают 
их пользу, в том числе дают рекомендации для 
разработчиков образовательного онлайн-кон-
тента учитывать высокую вероятность просмо-
тра на мобильном устройстве, т. е. адаптировать 
материал под IoS и Android [11, 12]. Данная тен-
денция использования гаджетов одновременно 
способствует снижению затрат образователь-
ных учреждений на цифровизацию, а также по-
пуляризации цифрового образования. Особое 
значение приобретает формирование образо-
вательных программ, отвечающих глобальным 
трендам, и персонализированных траекторий 
обучения, способных обеспечить "цифровую 
грамотность" [1]. Так, многие университеты уже 

вступили в новый этап своего развития под на-
званием Университет 4.0, или "Цифровой Уни-
верситет", и предлагают новый формат работы, 
предполагающий использование современных, 
прогрессивных подходов к реализации основ-
ных видов своей деятельности [13, 14].

Для соответствия требованиям цифрового 
мира традиционные университеты должны, 
по сути, изобрести себя заново: быстро перей-
ти от привычного управления процессом об-
учения (портфелем программ) к управлению 
образовательным опытом своей целевой ауди-
тории. Поэтому понятие "технологии" сегодня 
трактуется значительно шире и включает не 
только инновационные методы образования, 
возможные благодаря развитию интернета, 
мобильной связи и технологий виртуальной и 
дополненной реальности, но и инновацион-
ные управленческие технологии повышения 
эффективности обучения.

Формируется понятие "цифрового обуче-
ния", которое уже можно найти во всех разви-
тых странах, предпосылкой которого явилось 
дистанционное образование. Дистанционное 
образование, в свою очередь, восходит к се-
редине 19 века [15], однако глобальный сдвиг 
в сторону реализации и оптимизации этого 
процесса начался около пятидесяти лет назад 
и сделал дистанционное образование весьма 
актуальным сегодня [16].

Появление цифровых носителей и элек-
тронных ресурсов послужило катализатором 
цифровой трансформации и помогло сфор-
мироваться новому виду цифрового обучения. 
Цифровые носители удобны для обучения, по-
иска информации, восприятия благодаря ани-
мации и графике [17].

Среди преимуществ цифрового обучения ряд 
авторов, изучающих проблематику цифровых 
университетов и онлайн-образования [18—21], 
выделяет следующие ключевые преимущества:

1. Обеспечение доступа к образовательным 
ресурсам с любого устройства, включая мо-
бильные устройства, возможность записи он-
лайн-трансляций.

2. Предоставление дополнительных обра-
зовательных сервисов и услуг (интерактивные 
формы обучения, групповые трансляции и 
дискуссии, онлайн-тестирование и определе-
ние уровня знаний, автоматизированные рей-
тинги студентов по результатам их онлайн-ак-
тивностей и проч.).

3. Повышение качества обучения и образо-
вательных ресурсов за счет организации еди-
ного информационного пространства.
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Онлайн-обучение давно появилось на рын-
ке образовательных услуг, но его популярность 
во всем мире по-прежнему интенсивно нарас-
тает. Если раньше онлайн-обучение было лишь 
инструментом дистанционного образования и 
использовалось только учащимися, которые 
в силу определенных причин не могут посе-
щать учебное заведение, то сегодня оно стало 
частью традиционного обучения. Вместе с тем 
ряд авторов [22] отмечает присущие ему недо-
статки, такие как отсутствие прямого контакта 
между учителем и учениками, ограниченность, 
либо практическое отсутствие возможности 
личного контакта и общения с преподавате-
лем, что приводит к невозможности получить 
эмоциональность и неповторимую оригиналь-
ность изложения учебного материала, которую 
может генерировать только высококвалифици-
рованный педагог — учитель, в то время как 
межличностные отношения являются важным 
элементом эффективного обучения. Также ав-
торами работы [23] отмечается отсутствие свое-
временного разъяснения преподавателем не-
понятого материала в ходе онлайн-обучения. 
Онлайн-платформа может предоставлять до-
ступ ученикам к форуму для связи с препода-
вателями, но ожидание ответа может занимать 
продолжительный промежуток времени. Стан-
дартная система, используемая в большин-
стве вузов на сегодняшний день, не позволяет 
уделять достаточное время каждому студенту 
лично в нужном количестве [24]. В учебном 
процессе имеется явный дефицит качествен-
ных цифровых методических материалов, а то, 
что есть, трудно донести до студента [25].

Прослеживается важный тренд — персона-
лизированное обучение, которое предполагает 
отказ от унифицированных схем образования 
и переход к персональному обучению, постро-
енному на учете особенностей, способностей и 
потребностей каждого учащегося, что позволя-
ет повысить качество обучения и способствует 
внедрению технологий цифрового обучения, 
таких как виртуальное обучение. Однако циф-
ровизация образования привносит и ряд слож-
ностей, требуя решения вопросов адаптации 
образовательной системы к цифровой среде, 
проработки этических аспектов применения 
цифровых технологий в долгосрочной перспек-
тиве. Переход к персонализированному обуче-
нию делает необходимой реализацию системы 
адаптивного образования и оценки, позволяю-
щей максимально учитывать потребности, уро-
вень и интересы обучающегося. Преподаватель 
становится в большей степени наставником и 

навигатором в образовательном процессе, а не 
"репродуктором" информации [1]. В настоя-
щее время очень часто можно слышать мнение 
о "выведении" квалифицированного преподава-
теля (профессора, доцента, старшего препода-
вателя) за рамки образовательного процесса и 
отведения ему роли "писателя" или разработчи-
ка методических пособий, рабочих программ, 
"составителя" фонда оценочных средств, обра-
зовательных программ и различных инструк-
тивных документов [26].

На новой ступени качества высшего образо-
вания диалог учащегося и преподавателя ста-
новится абсолютно недостаточен, если он не 
опосредован дополнительной информацией и 
практической работой, которые и должна пред-
ложить информационно-образовательная среда. 
Преподавателю недостаточно сообщать в устном 
виде базовую информацию по предмету. В по-
следнее время набирает вес понятие "переверну-
того класса" [27] в соответствии с которым основ-
ная работа по получению базовой информации 
по предмету происходит вне урока. Чтение — по 
определению — пассивный статический процесс 
усвоения. Книга не самодостаточна, она требует 
рядом с собой поводыря, толкователя [28].

В настоящей работе предлагается допол-
нить концепцию цифрового обучения специ-
ализированным веб-сервисом, способным вза-
имодействовать с издательствами и площадка-
ми электронной литературы и таким образом 
связывать конечного пользователя цифрового 
контента (читателя) с его авторами для повы-
шения качества образования, более успешного 
усвоения образовательных материалов.

2. Концепция нового сервиса цифрового 
контента для удаленного обучения

В рамках настоящего исследования авторы 
предлагают новый формат обмена знаниями и 
разработку веб-сервиса для активных пользо-
вателей образовательных площадок (учащих-
ся) и коммуникабельных авторов — экспертов 
в различных предметных областях, который 
позволит обсуждать вопросы в ходе чтения, по-
лучать ответы и советы от авторов или экспер-
тов. Сервис может служить дополнением для 
любой существующей площадки электронной 
литературы, такой как "Амазон" (www.amazon.
com), "ЛитРес" (www.litres.ru) или университет-
ской электронной библиотеки.

Основной вопрос, который ставят перед со-
бой авторы исследования: какими свойствами 
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и функциональностью должен обладать такой 
цифровой сервис, чтобы привлечь максималь-
ное число пользователей и обеспечить каче-
ство услуг. Для этого были проанализирова-
ны интересы потребителей и производителей 
образовательных услуг в зависимости от целей 
использования сервисов по работе с литерату-
рой и другими видами цифрового контента.

2.1. Определение интересов и предпочтений 
пользователей цифрового контента

Существующие на российском рынке плат-
формы по работе с электронной литературой не 
делают уникального предложения в сфере об-
щения авторов и читателей и не всегда удовлет-
воряют желаниям пользователей, которые хотят 
более подробно разобраться в материале, но не 
имеют возможности напрямую обсудить с ав-
тором вопросы, дать обратную связь, оставить 
пожелания и рекомендации по дальнейшей на-
учной или публицистической работе. Даже са-
мые популярные платформы не имеют встроен-
ной функции онлайн-общения с пользователем 
в контексте изучаемой электронной литерату-
ры. Недостаточно учитываются потребности 
пользователей образовательного процесса, про-
цесс взаимодействия с платформой вызыва-
ет сложности и не способствует продолжению 
пользования публикуемыми материалами.

Для того чтобы определить подход к раз-
работке веб-сервиса, необходимо понять, что 
нужно аудитории и чего ей сейчас не хватает, 
а именно определить интересы потребителей и 
производителей.

К потребителям или пользователям можно 
отнести студентов и лиц, продолжающих акаде-
мическую деятельность. Пользователи хотят до-
ступа к источникам информации, но при этом 
им не хватает возможности коммуникации с ав-
тором этого источника информации для более 
глубокого анализа темы. Для того чтобы достичь 
своих целей, потребителям необходима некая 
технологическая платформа, которая позволит 
осуществлять обмен знаниями, опытом и идея-
ми в простой, удобной и быстрой манере.

Также важно различать пользователей по ви-
дам используемого ими цифрового контента.

Пользователи учебной/специальной литера-
туры, как правило, сталкиваются с вопросами 
по материалу и испытывают потребность в со-
ветах, как применить рекомендации автора. 
Авторам (или предметным экспертам, кото-
рым близок материал книги) может оказаться 
полезным получать обратную связь от читате-

лей, отвечать на их вопросы и давать рекомен-
дации.

Отдельно можно выделить статьи в научных 
или научно-популярных журналах, электрон-
ные ресурсы и курсы. Если читатели разделяют 
взгляды автора на предмет исследования, они 
направляют запрос, чтобы автор глубже рас-
крыл тему в новой статье или дал читателям 
совет. Авторы понимают, что периодика стано-
вится более успешной при лояльных читателях. 
Поэтому, если автор понимает ожидания чита-
телей, то это залог успеха его публикаций.

В случае, если читатель сталкивается с бо-
лее сложными предметами, например это мо-
гут быть материалы и рекомендации по раз-
витию профессиональных навыков и техник, 
которые включают дневники мероприятий и 
экспертные мнения, тогда людям необходи-
мо понять принципы и тренировать навыки, 
и здесь у них возникает желание узнать, все 
ли правильно делается. Эксперты, имеющие 
хороший практический опыт и желание его 
применять, смогут изучить действия людей и 
объяснить, что они делают неправильно.

В случае работы с художественной литерату-
рой читателям может нравиться творчество ав-
тора, они хотят узнать его творческие планы или 
поделиться своей идеей — это хорошая эмоция. 
Авторы хотят дорожить мнением читателей и 
их эмоциями. Для этого они готовы "сократить 
дистанцию" с заинтересованной аудиторией.

К производителям можно отнести площадки 
электронного контента, правообладателей публи-
куемых материалов (авторов) и экспертов (людей, 
глубоко разбирающихся в предметных вопросах). 
Это могут быть сотрудники компаний, препода-
ватели передовых вузов, эксперты из различных 
отраслей и просто люди, желающие поделиться 
своим профессиональным взглядом через статьи, 
публикации, исследования, разного рода литера-
туру, а также через консультации в контексте лю-
бой литературы по своему предмету.

Среди мотивов производителей можно вы-
делить следующие: желание получить объек-
тивную критику, свежие идеи, увидеть другой 
подход к изучению проблемы, заработать на 
консультациях. Это означает, что производи-
тели также хотят удобных коммуникаций со 
своими компетентными читателями.

Производитель и потребитель — не посто-
янные роли. В процессе взаимодействия они 
могут меняться между собой в зависимости 
от того, выкладывает ли человек свою статью 
в сеть или задает вопрос по работе (или книге) 
другого участника сервиса.
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2.2. Концепция веб-сервиса
по работе с цифровым контентом

После выявления интересов пользователей 
необходимо понять, что должен представлять 
веб-сервис по работе с цифровой литературой 
и другим образовательным контентом, как бу-
дут взаимодействовать с ней участники и как 
они будут взаимодействовать между собой.

С одной стороны, веб-сервис может вы-
ступать агрегатором электронной литературы, 
в том числе доступной ограниченному кругу 
лиц (например, электронные библиотеки выс-
ших школ), которая уже размещена и продол-
жает размещаться на различных площадках, 
открытых для любого посетителя. Авторы 
книги или независимые эксперты, преподава-
тели по предметной области готовы удаленно 
взаимодействовать с читателями.

Сервис должен объединять производителей 
с потребителями и позволять им обменивать-
ся ценностью. Для потребителей образова-
тельных услуг это доступ к курсам, учебным 
материалам, экспертам, возможности коллек-
тивного обучения и личного контакта с пре-
подавателем. И потребители, и производители 
получают доступ к инструментам и услугам, 
которые облегчают взаимодействие.

С другой стороны, новый веб-сервис может 
являться средством, которое позволяет участ-
никам опубликовать собственный контент и 
организовать его конструктивное обсуждение. 
Например, читатель может загрузить уже име-
ющуюся у него электронную книгу, заполнить 
для нее классификатор, найти экспертов для об-
суждения вопросов по данной книге "на полях" 
электронного материала, пригласить других за-
интересованных читателей к дискуссии. Если 
же участник сервиса приобретает "запутанные" 
знания, которые должны проявиться в форме 
закрепленных профессиональных навыков (на-
пример, спортивные тренировки для достиже-
ния определенных целей), он может создать свой 
блог (дневник тренировок) и пригласить соот-
ветствующих экспертов для получения консуль-
таций в контексте своего цифрового дневника.

В рамках настоящего исследования авторы 
предлагают выделить концепцию сервиса, на-
правленного на дополнительное общение авто-
ров и читателей. Это легкое, простое и понят-
ное решение для заинтересованного человека, 
который хочет побыстрее разобраться в любом 
материале, находящемся прямо сейчас перед 
глазами, и готов для этого обращаться к ав-
торам материала (как к наиболее очевидным 

в данной ситуации экспертам) либо к иным 
предметным экспертам "в один клик".

Ключевой возможностью веб-сервиса явля-
ется обмен идеями и мнениями, помощь в по-
нимании материала и осознании изложенного. 
Пользователи должны иметь доступ к рекомен-
дованному и популярному контенту учебных 
курсов в идеале через сервисы личного каби-
нета в LMS как наиболее популярного и заре-
комендовавшего себя в образовательной среде 
[29]. В соответствии с профилем пользователя 
(возможен также анализ профиля в социаль-
ных сетях) пользователю доступен раздел ре-
комендаций — предоставление максимально 
релевантных подборок в зависимости от его 
интересов. Категоризация контента может быть 
также реализована за счет других пользовате-
лей, которые проставляют теги по профессиям/
отраслям/функциям для более удобной навига-
ции. В продвинутой версии для категоризации 
следует использовать искусственный интеллект. 
Фильтрация контента позволит осуществлять 
поиск необходимых курсов в зависимости от 
текущих предпочтений и задач пользователя.

По мнению авторов, такой веб-сервис име-
ет достаточно большой потенциал и невысо-
кую конкуренцию на рынке, поскольку мно-
гие периодические издания уже представлены 
в электронном виде, при этом периодические 
издания существенно зависят от лояльности 
читателей.

2.3. Функциональность веб-сервиса
по работе с цифровым контентом

К пользователям цифрового контента отно-
сятся все читатели любых электронных пло-
щадок, на которых размещены электронные 
книги, пресса, любые литературные источни-
ки и электронные курсы. Эти пользователи бу-
дут составлять аудиторию нового веб-сервиса.

Для удобства регистрации пользователям 
доступна быстрая регистрация на платформе 
в один клик, после чего зарегистрированные 
пользователи приобретают цифровой контент 
(онлайн-курс / электронную книгу / журнал) 
с необходимым периодом на общение с автора-
ми/экспертами. Это означает начало общения 
с авторами книги или статьи, что сопровожда-
ется специальным индикатором — значком 
для диалогов с авторами/экспертами, а также 
ответами авторов на вопросы "на полях" элек-
тронного материала.

Пользователям, в свою очередь, должны 
быть доступны функции чтения цифрово-
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го контента, просмотра электронных курсов, 
общения с авторами и экспертами в контексте 
изучаемого материала. Предусмотрена воз-
можность чтения блогов авторов и открытых 
дискуссий, добавления комментариев к публи-
кациям в блогах и ответам на вопросы по кон-
тенту, а также возможность пригласить едино-
мышленников — других читателей, заинтере-
сованных в совместном изучении материала. 
Пользователи также могут создать или загру-
зить свой контент для организации его обсуж-
дения с экспертами или единомышленниками.

Читатели одного и того же цифрового кон-
тента могут найти друг друга, с тем чтобы со-
обща получать консультации экспертов по из-
учаемой книге. Кроме того, пользователь при 
необходимости может создать и вести блог 
(дневник) мероприятий, связанных с получе-
нием необходимых навыков, и запрашивать 
консультации предметных экспертов в контек-
сте описываемых мероприятий и своих целей.

3. Ограничения и дальнейшее развитие

Для веб-сервиса по работе с цифровым кон-
тентом уже созданы технические компоненты, 
в стадии проектирования находится средство 
для чтения электронной литературы с воз-
можностью переписки и обмена голосовыми 
сообщениями "на полях" и через средство он-
лайн-диалогов. Но для полноценного запуска 
веб-сервиса остается решить возможности мо-
нетизации и внедрения сервиса.

В базовой финансовой модели монетизации 
сервисов [30] предполагается, что читатель 
оплачивает доступ к электронному контенту 
с подпиской на взаимодействие с авторами/
экспертами на оговоренный срок. При жела-
нии сохранить у себя контент книг и консуль-
тации авторов или экспертов читатель оплачи-
вает стоимость книг, после чего доступ к ним 
становится бессрочным. Представленная ба-
зовая модель легко трансформируется, на-
пример, издательство периодики может пред-
ложить читателям годовую подписку, которая 
будет оплачиваться заинтересованными чи-
тателями через веб-сервис и предоставляться 
в виде доступа ко всем выпускам электронных 
журналов с возможностью вести онлайн-диа-
логи и общаться с авторами статей в течение 
года. Аналогичным образом, высшие учебные 
заведения смогут оплатить годовую подписку 
своих студентов на онлайн-взаимодействие 
с выбранными преподавателями в рамках 

электронных курсов и внешними авторами 
учебной литературы, после чего предоставить 
студентам коды доступа, которые сгенерирует 
предложенный веб-сервис.

Заключение

Понимая под образованием получение раз-
личных знаний в ходе изучения цифрового кон-
тента, авторы предлагают концепцию нового 
веб-сервиса, способного обеспечить двусторон-
нюю коммуникацию между автором контента, 
читателем и предметными экспертами, а также 
эффективно дополнить существующие и разви-
ваемые платформы онлайн-образования.

Для достижения поставленной цели авто-
ры проанализировали потребности аудито-
рии, текущие тренды в области цифрового 
образования, возможность получения готовых 
материалов с внешних площадок, а также го-
товность авторов, экспертов и читателей к ис-
пользованию предлагаемого сервиса. Форми-
рование подхода происходило на основании 
учета различных потребностей и интересов 
всех участников рынка. Авторами предложены 
рекомендации по разработке инновационного 
веб-сервиса для образовательных структур и 
пользователей цифрового контента.
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Digital Content Service for the Distance Learning

Education is an important foundation on which any area of the modern world is built. The quality education allows students 
to get promising jobs, and employers to get more trained employees, to reach career goals and development plans. By "education" 
we understand more than the educational process. It is also the acquisition of various knowledge and skills during the electronic 
literature research and analysis. The article is devoted to the task of developing a concept and requirements for a new service 
for working with digital content that can overcome existing barriers to the use of digital content and establish convenient two-way 
communication between the author and the reader, and effectively complement existing and developing online education platforms. 
The suggested approach is based on an analysis of the needs and interests of all participants in the education market, taking into 
account the trends in the transformation of educational institutions and the formation of digital universities. These goals were 
achieved by designing a prototype of a digital content service appropriate for the distance learning so required nowadays.
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Применение технологии виртуальной реальности и 3D-моделирования 
для цифровых реконструкций объектов культурного наследия1

Введение

Стратегия  социально-экономического раз-
вития города Севастополя до 2030 г. опреде-
ляет приоритетные направления развития для 
региона, среди которых особое место занима-
ет туризм. Севастопольский регион обладает 
уникальными особенностями: географическое 
расположение, природно-климатические усло-
вия и богатейшее историко-культурное насле-
дие, которое включает более тысячи объектов 
различных исторических объектов, обусловли-
вают наличие уникальных музейных комплек-
сов, а использование современных информа-
ционных технологий позволяет сделать их до-
ступными для изучения более широкому кругу 
посетителей.

Одним из примеров уникальнейших па-
мятников истории в г. Севастополе является 
Херсонес Таврический, который был включен 
в список всемирного наследия ЮНЕСКО как 

1 Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке внутреннего гранта ФГАОУ ВО "Севастопольский го-
сударственный университет" в рамках научного проекта
№ 519/06-31.

объект "Древний город Херсонес Таврический 
и его хора", а также отнесен к особо ценным 
объектам культурного наследия народов Рос-
сийской Федерации приказом президента.

На сегодняшний день территория Херсо-
неса — это музей, а также место археологиче-
ских раскопок и исследований. Большое число 
остатков архитектурных сооружений располо-
жены на территориях, которые подвергались 
воздействию и на которых в настоящее время 
ведется активная хозяйственная деятельность, 
так как территория Древнего Херсонеса — это 
и есть территория современного г. Севастополя. 
При освоении территорий возникает необхо-
димостью проведения археологических иссле-
дований с последующим принятием решения 
о судьбе вскрытых объектов. Иногда требуется 
сделать выбор: либо поднять весь культурный 
слой и передать земельные участки под освое-
ние, либо придать статус археологического па-
мятника с последующей консервацией и, тем 
самым, запрещать любые виды деятельности 
на данных территориях. В первом случае все 
найденные артефакты и остатки сооружений 
должны быть задокументированы и должна 
быть найдена возможность их демонстрации. 

Описывается опыт создания виртуального тура по сельской усадьбе Хоры Херсонеса с применением тех-
нологии виртуальной реальности для платформы HTC Vive. Описаны аппаратные и программные средства 
и технологии, применявшиеся для создания 3D-моделей строений и предметов быта херсонеситов. Проде-
монстрированы особенности метода создания трехмерных моделей с помощью фотограмметрии в сравнении 
с методом, использующим сканер структурированного света на примере предмета посуды херсонеситов. Опи-
саны программные инструменты, которые применялись для разработки виртуального тура. Разрабатываемая 
платформа может применяться для информатизации музейных комплексов, археологических исследований и 
учебно-образовательного процесса.

Ключевые слова: виртуальная реальность, цифровая реконструкция, Херсонес Таврический, 3D-модель, 
3D-сканер, VR, Unity
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Последнее при ограниченных площадях стано-
вится проблематичным. Многие из археологи-
ческих находок представлены в действующих 
экспозициях Государственного историко-архео-
логического музея-заповедника "Херсонес Тав-
рический", но большая часть хранится в храни-
лищах и недоступна для посетителей.

Музей-заповедник "Херсонес Таврический" 
использует информационные технологии для 
представления своих экспозиций в сети Интер-
нет. На официальном сайте музея представле-
ны виртуальные выставки, которые предлагают 
текстовый и фотографический документальный 
материал, а также 3D-панорамы экспозиций, 
позволяющие увидеть зал экспозиции посети-
телям через сеть Интернет [1]. Такие выставки 
не в полной мере используют все возможности 
современных компьютерных технологий. Наи-
более подходящими для создания виртуальных 
выставок и экскурсий на сегодняшний день яв-
ляются технологии дополненной и виртуальной 
реальностей, которые включены в списки наи-
более существенных [2] и основных сквозных 
цифровых технологий национальной програм-
мы "Цифровая экономика Российской Федера-
ции", на основе которых должн ы создаваться 
новые цифровые инструменты. Под дополнен-
ной реальностью (augmented reality — AR) по-
нимается добавление к элементам реального 
мира элементов цифрового мира, видоизменя-
ющее пространство вокруг пользователя, под 
виртуальной реальностью (virtual reality — VR) 
понимают создание виртуальной среды во-
круг пользователя с использованием шлемов 
виртуальной реальности [3]. Применение этих 
технологий для разработки виртуальных туров 
активно применяется в последние годы и тесно 
связано с технологиями 3D-моделирования для 
создания трехмерного контента.

Также особую роль играет применение 
VR-технологий и 3D-моделирования для во-
влечения молодежи в изучение истории. Эти 
технологии позволяют смоделировать ком-
фортные условия для получения новых зна-
ний, а особенно — для обучения детей, под-
ростков и молодежи. Поэтому разработанные 
VR-комплексы совместно с приложением вир-
туального тура по древним городам могут быть 
использованы на уроках истории и краеведе-
ния в школах.

Ранее группой разработчиков Севастополь-
ского государственного университета было соз-
дано приложение-путеводитель по музейному 
комплексу Малахова кургана с использованием 
технологии AR. Благодаря этому проекту были 
отработаны методики создания 3D-моделей и 
их интеграция с приложением для ОС Android 

[4]. Развитием опыта, полученного в этом про-
екте, стала разработка приложения с исполь-
зованием технологии VR для реконструкции 
сельской усадьбы Хоры Херсонеса античного 
периода и создания виртуального тура.

1. Обзор VR-туров исторических реконструкций

На сегодня известно множество реализа-
ций исторических 3D-реконструкций, выде-
лим из них наиболее значимые, использую-
щие технологию VR. Одним из таких проектов 
является Historium VR [5] — масштабное VR-
приложение, которое позволяет пользователю 
посетить средневековый бельгийский город 
Брюгге. Пользователь получает возможность 
плавать, грести на лодке, летать и взаимодей-
ствовать с окружающими предметами, что по-
зволяет полностью погрузиться в средневеко-
вую атмосферу. Приложение доступно для ска-
чивания через платформу Steam для запуска на 
платформе HTC Vive.

Другой VR-проект дает возможность побы-
вать в Древнем Риме [6]. Цель проекта — по-
мочь узнать историю Древнего Рима. Пользо-
ватель может пролететь над городом, посетить 
реконструированные Пантеон, Базилику Мак-
сенция, Римский форум, Колизей, Импера-
торский дворец. На сайте проекта доступны 
приложения VR-платформ Oculus Rift, Samsung 
GearVR, Oculus Go, HTC Vive.

Для мобильных платформ создано VR-
приложение, которое позволяет пользовате-
лям посетить реконструкцию древнего города 
Иерусалима [7]. Экскурсия с использованием 
виртуальной реальности дает возможность 
пользователям увидеть город таким, каким он 
был около 2 тысяч лет назад, включая осмотр 
иерусалимских крепостей, дворцов и храмов 
периода царя Ирода.

2. Создание виртуального тура

Разработка виртуального тура по античной 
усадьбе — трудоемкая и технически сложная 
задача, которая не может быть решена с помо-
щью шаблонных программных инструментов, 
а должна быть разработана квалифицирован-
ными IT-специалистами и дизайнерами при 
тесном взаимодействии с историками и архео-
логами. Создание тура по античной усадьбе 
Хоры Херсонеса включало два основных круп-
ных этапа: создание контента и разработку 
программного обеспечения.
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Для реконструкции строений и предметов 
быта Херсонеса были изучены литературные 
источники и публикации [8, 9], из которых 
были получены представления о том, как вы-
глядели предметы, а также получены чертежи 
и фотографии остатков строений усадеб на-
делов № 9 и № 25 Хоры Херсонеса, раскопки 
которых расположены на территории г. Сева-
стополя. При разработке тура также был учтен 
опыт 3D-реконструкции зданий и строений 
Херсонеса [10].

2.1. Создание коллекций 3D-моделей

На этом этапе выполняется создание и/или 
воссоздание объектов для получения цифро-
вых 3D-моделей, 2D-изображений, докумен-
тов, описаний, звукового сопровождения.

Основную трудность на этом этапе обычно 
составляет разработка качественных трехмер-
ных моделей, большая часть которых долж-
на создаваться по чертежам и изображениям 
в 3D-редакторах. Однако существуют также 
методики получения фотореалистичных объ-
ектов реального мира с использованием тех-
нологий 3D-сканирования и фотограмметрии, 
которые необходимо применять для получе-
ния референсных моделей, для воссоздания 
реалистичного рельефа, планов помещений 
и непосредственно моделей археологических 
объектов усадьбы Хоры Херсонеса.

3D-сканирование. Для оцифровки неболь-
ших объектов применялся 3D-сканер Einscan-
SE, который имеет в составе конструкции две 
видеокамеры, источник света, а также пово-
ротный стол. В приборе используется техноло-
гия сканирования с использованием структу-
рированного света.

Основной принцип сканирования с исполь-
зованием структурированного света состоит 
в проецировании специальным образом соз-
даваемого двумерного изображения на объект 
и фиксации образа освещенного объекта. Ис-
точником освещения является проектор, кото-
рый генерирует свет, структура которого ме-
няется в соответствии с заданным шаблоном. 
В качестве датчика изображения используется 
видеокамера. Она используется для получения 
изображения освещенного объекта. Если объ-
ект является плоской поверхностью, то полу-
ченное изображение будет совпадать с шабло-
ном структуры проецируемого света. Однако, 
когда поверхность не плоская, геометрическая 
форма поверхности искажает проецируемый 
структурированный свет. Таким образом, 
3D-сканирование с использованием структу-
рированного света заключается в получении 

трехмерной модели поверхности на основе 
информации об искажениях проецируемого 
структурированного света. Точные контуры 
поверхности объектов в сцене могут вычис-
ляться с использованием различных методик 
и алгоритмов [11].

C помощью программного обеспечения 
Einscan-S series можно получать 3D-модели 
объектов в виде облаков точек, а также пре-
образовывать их в полигональные модели. 
Характеристики 3D-сканера Einscan-SE пред-
ставлены ниже.

Разрешение камеры  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 MPix

Число камер  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Источник света . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . белый свет

Режим сканирования  . . . . . . . . . . . . . . . . фиксированный, 
автоматический

Минимальная область сканирования, мм  . 30 Ѕ 30 Ѕ 30 

Максимальная область сканирования 
(автоматический режим), мм  . . . . . . . . . . 200 Ѕ 200 Ѕ 200 

Максимальная область сканирования 
(фиксированный режим), мм  . . . . . . . . . . 700 Ѕ 700 Ѕ 700 

Скорость 3D-сканирования
(фиксированный режим), с  . . . . . . . . . . . 8 

Скорость 3D-сканирования
(автоматический режим), мин  . . . . . . . . . 2 

Расстояние до объекта, мм  . . . . . . . . . . . . 290...480 

Точность сканирования, мм  . . . . . . . . . . . 0,1 

Формат данных  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OBJ, STL,
ASC, PLY

В ходе работ по сканированию объектов 
в фондохранилище государственного истори-
ко-археологического музея-заповедника "Хер-
сонес Таврический" были определены следую-
щие факторы, которые влияют на полученный 
результат:
 � свет окружающей среды. Идеальным осве-

щением при работе с 3D-сканером являет-
ся нормальное дневное освещение с един-
ственным искусственным источником све-
та — проектором сканера;

 � материал и цвет объекта. Наиболее подхо-
дящим объектом для сканирования являет-
ся объект с матовой непрозрачной поверх-
ностью. При сканировании блестящих или 
отражающих поверхностей возникает про-
блема полного отражения света проектора 
от объекта. Не рекомендуется сканировать 
объекты, у которых зеркальные, стеклян-
ные, прозрачные, блестящие и металличе-
ские поверхности;

 � форма объекта. Проще всего сканировать 
объекты, имеющие сопоставимые размеры 
по всем трем направлениям.
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Таким образом, с помощью сканера Einscan-
SE были получены текстурированные модели 
объектов, которые имеют небольшие размеры, 
такие как предметы быта и посуда (канфары, 
скифос, ключ-кольцо, светильник и чаша). На 
каждый из предметов потребовалось от 20 до 
80 кадров в зависимости от сложности формы 
сканируемого предмета. И поскольку создать 
идеальные условия для сканирования было 
практически невозможно, на некоторых моде-
лях отсутствовали точки и полигоны. Для вос-
становления таких моделей применялся редак-
тор 3D-моделей Blender.

Фотограмметрический метод. Для более 
крупных объектов, размеры которых выходят 
за допустимые границы сканера, был исполь-
зован фотограмметрический метод, в котором 
для построения моделей используются фото-
графии объекта. Съемка объектов проводилась 
со всех сторон под разным углом, перекрытие 
зон фотографирования на каждом последу-
ющем снимке было не менее 70 %. Последу-
ющая обработка фотографий и построение 
модели выполнялась в специализированном 
программном обеспечении Agisoft Photoscan. 
Методика построения моделей данным спосо-
бом была разработана командой при создании 
AR-приложения для музейного комплекса Ма-
лахов курган и подробно описана в работе [4].

В результате методом фотограмметрии было 
создано пять моделей предметов быта Хоры 
Херсонеса и две модели склепов.

Создание моделей по чертежам. Разработ-
ка моделей зданий, строений и объектов быта, 
которые не сохранились в первозданном виде, 
возможно только с использованием докумен-
тальных материалов: чертежей, описаний, ри-
сунков. В этом случае используется метод мо-
делирования с использованием 3D-редакторов.

Моделирование в данном случае представ-
ляет собой процесс создания сцен, состоящих 
из объектов, виртуальных источников света, 
видеокамер. Моделям может быть назначена 
текстура, т.е. с каждым объектом связывает-
ся информация, отвечающая за свойства объ-
екта, — цвет, фактура, возможность отражать 
объекты, прозрачность и др. Каждая сцена 
может быть визуализирована — превращена 
в графический файл для ее дальнейшего ис-
пользования.

Процесс построения цифрового двойника 
сельской усадьбы надела № 9 состоял из сле-
дующих этапов:
 � на основании референсных чертежей, опи-

саний и фотографии останков фундаментов 
были отрисованы схемы усадьбы и внутрен-
них помещений;

 � выполнены перенос и реализация схемы 
в среде трехмерного моделирования Blender;

 � проведено моделирование стен и зданий 
в среде Blender с использованием трехмер-
ных примитивов (рис. 1);

 � скорректировано расположение стен стро-
ений и внутренних помещений усадьбы по 
планам усадьбы и фотографиям фундамента;

 � выполнены подбор и наложение текстур на 
поверхности модели усадьбы (рис. 2);

 � модель сохранена в формате *.fbx для даль-
нейшего использования в среде Unity при 
создании виртуальной экскурсии по сель-
ской усадьбе Хоры Херсонеса.
Помимо модели усадьбы данным методом 

были созданы более десяти объектов быта ан-
тичного периода, такие как амфоры, посуда, 
мебель, очаг, и воссозданы объекты античных 
виноделен — тарапаны, пресс и сосуды для 
хранения вина. Использование этих моделей 
в дальнейшем позволит полностью показать 
виртуальный процесс изготовления вина в ан-
тичный период.

Рис. 2. Текстурированная модель здания усадьбы Хоры Хер-
сонеса в среде Blender

Рис. 1. Воссоздание базовой модели строений усадьбы Хоры 
Херсонеса в среде Blender



542 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 9, 2020

2.2. Сравнение методов создания моделей 
с помощью фотограмметрии
и с использованием сканера 
структурированного света

Для анализа был выбран предмет античной 
посуды — частично восстановленный чернола-
ковый канфар (сосуд для питья вина), найден-
ный на раскопках Херсонеса.

Было выполнено его фотографирование 
с разных ракурсов с помощью цифровой фо-
токамеры D5300 и получены 153 фотоснимка. 
Для обработки фотоснимков и построения 
плотного облака точек и полигональной моде-
ли использовалось программное обеспечение 

Agisoft Photoscan и опробованная ранее мето-
дика обработки [4].

С использованием сканера Einscan-SE было 
выполнено сканирование объекта с примене-
нием поворотного стола и получены 72 скана, 
на базе которых было построено облако точек и 
полигональная модель в фирменном программ-
ном обеспечении сканера Einscan-S series.

Сравнение точечных моделей. Были получе-
ны облака точек с ориентированными норма-
лями, с применением фотограмметрического 
метода и метода сканирования структуриро-
ванным светом. Затем облака были отредакти-
рованы для удаления лишних деталей, не от-
носящихся к объекту моделирования (рис. 3). 
Параметры облаков точек приведены в табл. 1.

Результат сканирования в точности соответ-
ствует размерам реального объекта в миллиме-
трах, а модель, полученная фотограмметриче-
ским методом, сохранила пропорции объекта, 
но требует масштабирования для совпадения 
размеров с реальным объектом. В обеих мо-
делях есть места с отсутствующими точками 
поверхности, которые при дальнейшем восста-
новлении полигональной сетки будут заполне-
ны при программной обработке. Несмотря на 
приблизительно равное число точек в обеих мо-
делях визуально модель, полученная с исполь-
зованием сканера, выглядит точнее и может 
быть эталонной в ходе дальнейшего сравнения.

Далее выполняется выравнивание этих об-
лаков точек с помощью инструмента Align про-
граммного обеспечения CloudCompare и ана-
лизируется расстояние между облаками точек. 
В качестве опорного выбирается облако точек 
сканера. Для точного выравнивания была ис-
пользована реализация итеративного алгоритма 
ближайших точек — ICP из CloudCompare [12].

После сравнения двух облаков путем вы-
числения расстояния точек сравниваемого об-
лака до точек опорного облака (рис. 4) было 
получено максимальное значение расстояния 
11,1 мм, среднее значение 0,9 мм.

Наибольшие расстояния достигались в тех 
местах, где отсутствовали точки в опорной мо-
дели. На участках с плотным расположением 
точек в обеих моделях расхождение достигало 
не более 1 мм, что говорит также о хорошем 
соответствии фотограмметрической модели 
реальному объекту.

Сравнение полигональных моделей. На ос-
нове точечных моделей программное обеспе-
чение (Agisoft Photoscan для фотограмметриче-
ского метода и Einscan-S series для сканиро-
вания) позволяет получить и полигональные 
модели, которые в дальнейшем могут исполь-
зоваться как трехмерный контент в приложе-

Таблица 1 

Параметры облаков точек, полученных разными методами 

Метод получения
облака точек

Число точек Размеры модели

Сканирование 3 264 470 X: 103,509
Y: 107,852
Z: 78,3428

Фотограмметрия 3 162 167 X: 2,00572
Y: 2,0783
Z: 1,52749

Рис. 3. Точечные модели канфара, полученные:
а — методом сканирования; б — фотограмметрическим ме-
тодом

Рис. 4. Облако точек, полученное фотограмметрическим ме-
тодом, со значениями расстояний ее точек от опорного об-
лака точек, полученного со сканера
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нии виртуального тура. Параметры исходных 
полигональных моделей приведены в табл. 2. 

В результате предварительного редактиро-
вания и выравнивания двух моделей с исполь-
зованием CloudCompare аналогично точечным 
моделям были получены две полигональные 
сетки, представленные на рис. 5.

Как видно, модель, полученная фотограм-
метрическим способом, имеет меньшее число 
полигонов, что объясняется алгоритмом вос-
становления полигональной сетки и ее после-
дующей дополнительной оптимизацией в про-
грамме Agisoft Photoscan. Также в этой програм-
ме выполняется автоматическое заполнение 
поверхности, поэтому фотограмметрическая 
модель не имеет отверстий. При использовании 
Einscan-S series не имеется возможностей для 
упрощения моделей, поэтому модель со скане-
ра имеет большее число полигонов и при этом 
присутствуют отверстия в тех местах, где ин-
формация о поверхности не была получена при 
сканировании. Следовательно модель, получен-
ную при сканировании (рис. 5), требуется еще 
дорабатывать в трехмерных редакторах (Blender, 
Meshlab) для соответствия реальному объекту. 

Однако нужно отметить, что выбранный 
объект — сложный для сканирования с ис-
пользованием сканера Einscan-SE, так как на 
нем присутствуют абсолютно черные, белые и 

глянцевые поверхности. Сканирование объек-
тов, которые не имеют этих проблем, приведет 
к лучшему качеству получаемой полигональ-
ной модели, и последующая доработка модели 
может не потребоваться.

Максимальное расстояние между моделями 
достигает 6,7 мм (рис. 6), что может быть вы-
звано различиями в исходных облаках точек 
и работой алгоритмов восстановления поверх-
ностей в программном обеспечении.

Сравнение параметров рабочего процесса по 
созданию моделей. Далее приведена последова-
тельность этапов, которые нужно выполнить 
для построения моделей с использованием 
сканера структурированного света Einscan-SE 
и с помощью фотограмметрического метода. 
В табл. 3 и 4 также приведены время и требо-
вания к выполнению всех этапов на примере 
выполнения работ для чернолакового канфара.

При сканировании выполняются следую-
щие этапы:

1. Калибровка.
Этот этап выполняется один раз при перво-

начальной настройке сканера по инструкции 

Таблица 2

Параметры полигональных моделей,
полученных разными методами 

Метод получения Число полигонов Размеры модели

Сканирование 
(Einscan-S series)

1 829 975 X: 102,698
Y: 113,544
Z: 77,4564

Фотограмметрия 
(Agisoft Photoscan)

306 004 X: 1,95631
Y: 2,04088
Z: 1,49455

Таблица 3

Этапы, выполняемые при построении модели 
с использованием сканера структурированного света

Этап Требования Длительность

Сканирование Нет особых требований Около 60 мин

Обработка сканов 
и построение 
текстурированной 
модели

Хорошие вычисли-
тельные ресурсы 
компьютера;
знание программного 
обеспечения

Около 30 мин

Экспорт модели Нет особых требований 5 мин

Доработка модели 
(если реальный 
объект сложен для 
сканирования)

Владение программ-
ным обеспечением 
для редактирования и 
оптимизации моделей

От 30 мин
(в зависимо-
сти от слож-
ности)

Рис. 5. Полигональные модели канфара, полученные:
а — методом сканирования и программой Einscan-S series; 
б — фотограмметрическим методом и программой Agisoft 
Photoscan

Рис. 6. Полигональная модель, полученная фотограмметри-
ческим методом, со значениями расстояний ее поверхности 
от поверхности опорной полигональной модели со сканера
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из программного обеспечения Einscan-S series. 
При выполнении работы больше его выпол-
нять не нужно.

2. Сканирование для получения сканов 
объекта.

Этап выполняется в полуавтоматическом 
режиме, в котором оператор задает настройки 
процесса и контролирует нормальную работу 
сканера.

3. Обработка сканов.
Выполняется автоматически или с помо-

щью оператора. Например, если не работает 
автоматический алгоритм регистрации сканов, 
можно вручную выровнять облака по задан-
ным общим точкам.

4. Экспорт модели.
Выполняется для последующей обработки 

в редакторах полигональных моделей, либо 
для использования в приложениях.

5. Доработка модели выполняется, если экс-
портированная модель не удовлетворяет тре-
бованиям приложения по качеству.

Этапы работ, выполняемые при создании 
модели фотограмметрическим способом, опи-
саны в работе [4].

Выводы
1. Сканирование с помощью сканера струк-

турированного света Einscan-SE позволяет по-
лучить трехмерные модели с точным соответ-
ствием размеров реальному объекту, а фото-
грамметрический метод не позволяет оценить 
размеры объекта без использования дополни-
тельной информации. Следовательно, скани-
рование должно применяться там, где нужно 
получить точную информацию о размерах объ-
екта, например, при создании цифровых ко-
пий археологических находок, которые могут 
потом также использоваться как референсные 
модели для других методов моделирования. 
Если соответствие размеров объекта не имеет 

принципиального значения, можно применять 
фотограмметрический метод.

2. При сканировании объектов без глянце-
вых, а также без белых и черных поверхностей 
предпочтительнее использование сканера, так 
как процесс получения трехмерной модели 
этого объекта будет быстрее, чем при фото-
грамметрическом методе.

3. Фотограмметрический метод более уни-
версален для построения моделей, поскольку 
он не зависит от физических размеров объек-
та и может применяться для объектов, к ко-
торым затруднен доступ или которые имеют 
размеры, не подходящие под ограничения 
сканера. При этом построение качественной 
модели существенно зависит от уровня подго-
товки оператора, выполняющего фотографи-
рование, обработку фотографий и построение 
модели.

Можно сделать вывод, что в задачах цифро-
вой реконструкции объектов историко-куль-
турного наследия можно применять методы 
построения моделей с использованием сканера 
структурированного света и фотограмметри-
ческий метод в соответствии с их особенно-
стями. Эти методы позволяют получить фото-
реалистичные модели реальных объектов для 
дальнейшего использования в приложении 
виртуального тура и для создания цифровых 
двойников исторических находок.

2.3. Выбор архитектуры приложения 
виртуального тура и средств разработки

Активное развитие и использование техно-
логии виртуальной реальности сегодня дает 
большое разнообразие инструментов для соз-
дания виртуальных пространств, в том числе 
виртуальных экспозиций и туров. Максималь-
ный эффект погружения достигается при ис-
пользовании специализированных аппарат-
но-программных комплексов виртуальной 
реальности, основной частью которых являет-
ся шлем с очками и наушниками, а также ма-
нипуляторы. На сегодняшний день одним из 
лидеров этой индустрии является фирма HTC, 
производящая современные комплексы вирту-
альной реальности HTC Vive.

Разработка приложения виртуального тура 
выполнялась для VR-комплекса HTC Vive. 
С учетом имеющегося опыта разработки, 
а также участия в разработке студентов можно 
отметить, что платформа Unity3D имеет пре-
имущества над остальными средствами по до-
ступности, удобности, надежности.

Таким образом был выбран следующий стек 
программных средств разработки:

Таблица 4

Этапы выполняемые при построении модели 
фотограмметрическим методом

Этап Требования Длительность

Фотосъемка Знание принципов 
фотосъемки для по-
строения моделей по 
фотограмметрическо-
му принципу

Около 30 мин

Обработка фото-
графий и построе-
ние текстуриро-
ванной модели

Хорошие вычисли-
тельные ресурсы 
компьютера;
знание программного 
обеспечения

Около 5 ч 

Экспорт модели Нет особых требований 5 мин
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1. Интегрированная среда разработки Unity, 
которая предоставляет все необходимые воз-
можности для создания современного прило-
жения с использованием технологии виртуаль-
ной реальности движка Unity3D.

Основными преимуществами разработки 
на Unity являются:
 � удобный интерфейс и процесс разработки;
 � наличие огромной библиотеки ассетов и 

плагинов, с помощью которых можно зна-
чительно ускорить процесс разработки 
сложных сцен;

 � поддержка большого числа платформ, тех-
нологий, API;

 � разрабатываемые приложения можно легко 
экспортировать между ОС Windows, Linux, 
OS X, Android, iOS.
2. SteamVR — программное обеспечение для 

работы с оборудованием виртуальной реаль-
ности.

3. Плагин SteamVR для Unity, который дает 
возможность использовать функционал би-
блиотек SteamVR из среды разработки Unity.

4. Библиотека OpenVR SDK — программный 
интерфейс (API) и среда выполнения, позво-
ляющие получить доступ к оборудованию вир-
туальной реальности от разных поставщиков.

5. VRTK — набор полезных скриптов и 
концепций, помогающих быстро и легко соз-
давать приложения виртуальной реальности 
в Unity3D, предоставляющий возможности для 
программирования:
 � перемещений в виртуальном пространстве;
 � взаимодействий: прикосновение, захват и 

использование объектов;
 � взаимодействий с элементами пользова-

тельского интерфейса Unity3D с помощью 
указателей или прикосновений;

 � физических моделей тела в виртуальном 
пространстве;

 � 2D- и 3D-элементов управления (кнопки, 
рычаги, двери, ящики и т.д.).
Архитектура приложения виртуального тура 

приведена на рис. 7.

2.4. Создание сцен виртуального тура

Виртуальный тур по усадьбе представляет 
собой интерактивное приложение с возмож-
ностью посещения нескольких локаций:

1. Стартовая сцена — стартовая локация, 
в которой находится пользователь сразу по-
сле запуска приложения. В ней пользователю 
доступно меню, из которого можно попасть 
в любую другую локацию виртуального тура. 
Окружение сцены — это территория городища 
Херсонеса в настоящее время со звуковым со-
провождением шума моря и голосами чаек.

2. Сцена 1. Пользователь перемещается ко 
входу в усадьбу и может осмотреть строение 
усадьбы снаружи.

3. Сцена 2. Пользователь находится во дво-
ре усадьбы и может попасть в различные вну-
тренние помещения: башню, винодельню, 
хозяйственные и жилые помещения. На этой 
сцене пользователю доступна голосовая ин-
формация об усадьбе из аудиогида.

4. Сцена 3. Пользователь, перемещаясь вну-
три усадьбы, попадает в помещение винодель-
ни, в которой расположены пресс и тарапаны 
для производства вина, которыми пользова-
лись херсонеситы. Для пользователя доступен 
аудиогид, в котором описываются основные 
виды винодавильного оборудования и процес-
сы производства вина в Херсонесе.

5. Сцена 4. Из винодельни можно переме-
ститься в винный склад, который находится 
под навесом и в котором в амфорах и пифосах 
хранилось производимое вино.

6. Сцена 5. Кухонное помещение (модель 
представлена на рис. 8), в которое можно по-
пасть, перемещаясь по усадьбе. Посетитель 

Рис. 7. Архитектура приложения для VR-платформы HTC Vive
Рис. 8. Реконструированная модель кухонного помещения 
античной усадьбы
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может ознакомиться с предметами быта и по-
судой, которую использовали херсонеситы. 
Посуда является динамическими объектами, 
т.е. есть возможность взять и рассмотреть объ-
ект со всех сторон.

7. Сцена 6. Складское помещение. Рядом 
с кухней находится помещение, которое ис-
пользовалось для хранения продовольствен-
ных запасов и хозяйственных предметов.

8. Сцена 7. Башня. Башня усадьбы антично-
го периода имеет три этажа. На втором этаже 
башни находится трапезная (модель представ-
лена на рис. 9), которая использовалась для 
приема пищи херсонеситами. Пользователь 
также может по лестнице подняться на третий 
этаж и крышу башни.

9. Сцена 8. Пользователь может оказаться 
внутри склепов некрополя Херсонеса и изу-
чить расположение мест захоронения жителей 
Херсонеса.

3. Результаты и перспективы

В результате выполнения проекта по созданию 
виртуального тура усадьбы группой разработчи-
ков, состоящей из преподавателей и студентов 
Севастопольского государственного университе-
та, были реализованы следующие этапы работы:
 � реконструирована 3D-модель сельскохозяй-

ственной усадьбы хоры Херсонеса, воссоз-
даны более 15 предметов быта и предметов 
посуды, которыми пользовались жители 
усадьбы;

 � проанализированы археологические доку-
менты и описания и для каждой модели 
подготовлено текстовое описание, которое 
помогает пользователю в изучении быта 
древнего Херсонеса;

 � созданы виртуальные модели с примене-
нием технологии фотограмметрии, 3D-ска-

ни рования и создания моделей по пла-
нам и фотографиям с использованием 
3D-редакторов. Также использовалось обо-
рудование: 3D-сканер Einscan-SE, фотокаме-
ра Nikon D5300, и программное обеспечение: 
3D-редактор Blender, программное обеспе-
чения для создания моделей фотограмме-
трическим методом Agisoft Photoscan, для 
редактирования и оптимизации 3D-моделей 
MeshLab, CloudCompare;

 � на основе литературных описаний и в со-
трудничестве с работниками государствен-
ного историко-археологического музея-за-
поведника "Херсонес Таврический" под-
готовлены тексты и записаны материалы 
аудиогида на двух языках (русском и ан-
глийском) с использованием записывающе-
го оборудования — рекордера Zoom H1n и 
программного обеспечения Audacity;

 � создана программная платформа на базе тех-
нологии виртуальной реальности и движка 
Unity3D, которая позволяет создавать при-
ложения виртуальных туров для аппаратно-
го комплекса HTC Vive. Для разработки ис-
пользованы программные продукты Unity, 
SteamVR, VRTK;

 � разработано приложение виртуального тура 
по сельской усадьбе Хоры Херсонеса антич-
ного периода, которое использует модели 
реконструированных строений и предметов 
быта древнего Херсонеса со сценами вну-
тренних помещений усадьбы и склепа хер-
сонесского некрополя, материалы тексто-
вых описаний и аудиогида.
Освоенные в ходе выполнения проекта ме-

тодики создания 3D-моделей дают возмож-
ность создавать банк цифровых двойников не 
только объектов культурного наследия, но и 
археологических находок, что может быть важ-
но для решения задач автоматизации и цифро-
визации процесса археологических исследова-
ний с применением современных информаци-
онных технологий.

Разработанная программная платформа и 
приложение виртуального тура по сельскохо-
зяйственной усадьбе Хоры Херсонеса может 
стать основой для создания современных вир-
туальных экспозиций, которые позволят:
 � ознакомиться с уникальными экспонатами 

музея с максимальным эффектом погруже-
ния в атмосферу античного Херсонеса;

 � привлечь новые туристические потоки;
 � популяризировать интерес к истории и ар-

хеологии среди молодежи;
 � дать возможность изучения экспонатов для 

людей из маломобильных групп населения.

Рис. 9. Реконструированная модель трапезной античной 
усадьбы
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Совершенствование бизнес-процесса обслуживания скважин 
с помощью цифровых технологий

Введение

Уровень добычи нефти в России в 2018 г. со-
ставил 555,9 млн т — это рекордный показатель 
за последние десятилетия, отмечается в обзоре 
нефтесервисного рынка Deloitte (2019). Рост 
по отношению к предыдущему году составил 
1,7 %. При этом затраты на капитальный ре-
монт скважин выросли на 49 % по сравнению 
с 2017 г. [1]. В процессе эксплуатации место-
рождений наибольшая доля операционных 
затрат приходится на процесс добычи (рис. 1, 
см. вторую сторону обложки). Поэтому задача 
снижения затрат на обслуживание скважины 
как главного элемента процесса добычи — се-
годня одна из ключевых для нефтегазовых 
компаний.

Постановка задачи исследования

Крупнейшие нефтегазовые предприятия 
России реализуют проекты по цифровиза-
ции месторождений [1], используя технологию 
цифровых двойников для моделирования и 
прогнозирования сценариев оптимизации раз-
работки месторождений и технологических 
процессов эксплуатации месторождений.

В данной статье под цифровизацией будем 
понимать применение прорывных техноло-
гий, преобразующих операционные процессы 
и бизнес-модели за счет использования искус-
ственного интеллекта, мобильных устройств, 
роботизации и интеграционных технологиче-
ских платформ [2]; под цифровым двойником 
будем понимать цифровую копию физического 
объекта или процесса, помогающую оптими-
зировать эффективность бизнес-процессов [3].

Проекты "цифровое месторождение", "умное 
месторождение", "электронное месторождение" 
внедряют соотвественно Роснефть (Илишев-
ское месторождение), Лукойл (Южный Ягун), 
Газпромнефть-Хантос (Приобское месторож-
дение (южная лицензионная территория)) и 
другие предприятия нефтегазодобычи. При-
менение цифровых технологий для совершен-
ствования работы скважины во всех проектах 
является одной из главных задач.

Несмотря на то, что на территории России 
предлагаются к реализации готовые решения 
по цифровизации работы скважин, например,
 � продукт "интеллектуальная скважина" — 

разработка группы компаний "Новомет" 
(автоматическая адаптивная настройка оп-
тимального режима работы установки элек-
троприводного центробежного насоса для 

Обсуждается реализация проектов по цифровизации месторождений нефтегазовыми предприятиями Рос-
сии. Предприятия используют технологию цифровых двойников для моделирования и прогнозирования сцена-
риев оптимизации разработки месторождений и технологических процессов эксплуатации месторождений. 
Процессы цифровизации детально разобраны в статье, выявлены недостатки и возможности для их улучше-
ния. Рассмотрены три режима управления скважиной с использованием искусственного интеллекта. Разрабо-
тана концепция всех возможных режимов. Выявлена экономическая целесообразность реализации проекта по 
внедрению цифровых технологий в процесс обслуживания скважин на примере месторождений ОАО "Удмур-
тнефть". Рассчитан предполагаемый экономический эффект. Выполнен расчет дополнительной численности 
требуемого персонала для достижения заданных показателей проекта при снижении времени реагирования.

Ключевые слова: цифровизация месторождений, цифровая скважина, автоматизация, обслуживание сква-
жины, эффективность цифровизации, Удмуртнефть
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текущих условий эксплуатации и обеспече-
ние работы насоса) [4];

 � проект "цифровая скважина", который реа-
лизуется на оборудовании пермской компа-
нии "Россма" с использованием программ-
ного обеспечения "Ростелеком" (позволяет 
предотвращать аварийную остановку сква-
жин) [5] и др.;

однозначных типовых, признанных техноло-
гий для цифровизации нет.

Предположительно это связано с тем, что 
выбор концепции и технологии цифровиза-
ции рассматривается нефтегазодобывающими 
предприятиями как конкурентное преиму-
щество. При выборе концепции необходимо 
учитывать особенности и опыт эксплуатации 
конкретного месторождения: разницу в гео-
логических условиях, географическом место-
положении; обеспеченность инфраструктурой, 
ресурсами; безопасность и экологичность экс-
плуатации и производительность как отдель-
ных скважин, так и месторождения в целом. 
Поэтому все крупнейшие компании на сегод-
няшний день ориентируются на разработку 
собственных концепций цифровизации, алго-
ритмов интеллектуального управления и про-
граммного обеспечения.

В настоящей статье рассматриваются основ-
ные задачи и экономическая целесообразность 
реализации проекта по внедрению цифровых 
технологий в процесс обслуживания сква-
жин на примере месторождений ОАО "Удмур-
тнефть".

Метод решения задачи исследования

Для совершенствования бизнес-процесса 
обслуживания скважин с помощью цифровых 
технологий провели анализ текущей ситуации.

Процесс "как есть". Для анализа текущей 
ситуации и оптимизации производственных 
процессов на месторождениях ОАО "Удмурт-
нефть" были изучены процессы, связанные 
с эксплуатацией скважин как основным эле-
ментом технологического процесса добычи 
нефти. Описаны существующие процессы, 
выявлены недостатки и возможности для их 
улучшения.

В ОАО "Удмуртнефть" входят 34 нефтяных 
месторождения, расположенных на территории
Удмуртской республики. Это 5651 скважина, 
42 объекта, которые обслуживаются 42 брига-
дами: 476 операторами и 758 единицами тех-
ники. Сбор информации осуществляется по 

скважинам, расположенным друг от друга на 
расстоянии от 1 до 30 км, в условиях бездоро-
жья (зимний период и паводок). Время на об-
ход и сбор информации со скважины занимает 
от 4 до 10 ч. На каждого оператора приходится
12 скважин и 1 объект.

Существует целый ряд проблем при об-
служивании скважин: на обход всего фонда 
скважин по месторождению у одного опера-
тора уходит порядка 1...3 дней. Замеряемость 
фонда скважин составляет 57 %. Ежедневно 
один оператор тратит на замер фонда скважин 
от 2 до 8 ч. При этом телеметрия на основном 
фонде скважин и передача данных на ПК от-
сутствует. Уровень оснащения скважин систе-
мами телемеханизации: 57 % — добывающий 
фонд; 26 % — нагнетательный фонд. Способ 
сбора данных — неудовлетворительный; боль-
шая разбросанность фонда, некустовое распо-
ложение скважин.

На сегодняшний день процесс обслужива-
ния скважин состоит из этапов, представлен-
ных на рис. 2 (см. вторую сторону обложки).

Красным цветом на горизонтальной оси от-
мечены операции сбора и обработки информа-
ции, не создающие ценность (общее время — 
6,5 ч). Желтым выделены операции принятия 
решения технологом и непосредственные дей-
ствия ремонтной бригады, приносящие цен-
ность (общее время — 3,5 ч). Общее время 
устранения аварийной ситуации составляет 
10 ч. За это время потери нефти могут составить 
в среднем до 2 т нефти на скважину (по средней 
продуктивности скважин ОАО "Удмуртнефть").

При нештатных ситуациях/аварийных оста-
новках скважины решение о необходимости 
обслуживания принимается с запозданием. 
Документооборот осуществляется на бумаж-
ных носителях, что также усложняет передачу 
информации и снижает скорость передачи и 
принятия решения. Технолог не всегда имеет 
достаточно компетенций и данных для при-
нятия наиболее оптимального решения. Воз-
можность предотвратить аварийную останов-
ку скважины практически отсутствует. Также 
есть и другие общие проблемы:

1. Невозможность своевременного реагиро-
вания на меняющиеся условия и нештатные 
ситуации.

2. Увеличение операционных затрат при 
эксплуатации фонда скважин (техника, чело-
веческий ресурс, обслуживание и т.д.).

3. Невозможность в режиме реального вре-
мени анализировать геологический и техноло-
гический потенциалы фонда скважин.
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4. Отсутствие контроля системы "Пласт—
скважина—насос" приводит к снижению эф-
фективности эксплуатации месторождения и 
неоперативной оптимизации работы.

Прикладная интерпретация и иллюстрация 
полученных результатов исследования

Предлагаемая модель процесса. В предлага-
емом решении "Скважина как клиент" центром 
принятия решения становится программное 
обеспечение с элементами искусственного ин-
теллекта. За персоналом остается контроль 
корректности принимаемых решений, на-
стройка и обучение [6].

В рамках проекта цифровизации скважин 
можно реализовать три опции, которые позво-
лят снизить до минимума время реагирования на 
аварийную ситуацию и, в конечном итоге, пол-
ностью предупреждать все возможные аварии:

1. Устранение неэффективного времени на 
сбор, обработку и передачу информации за 
счет автоматизации сбора и передачи инфор-
мации, т. е. снижение до нуля затрат времени, 
не создающего ценность.

2. Ускорение принятия решения технологом 
по дальнейшим действиям (анализ информации 
и выдача рекомендаций технологу по необходи-
мым мероприятиям). Сокращение времени с 0,5 ч
до нескольких секунд для принятия решения.

3. Своевременное реагирование для предот-
вращения аварийной остановки скважины 
(предиктивный анализ текущих параметров 
процесса и предотвращение остановки сква-
жины, профилактический выезд бригады, от-
сутствие аварий). Отслеживание параметров 
работы скважины в постоянном режиме для 
предотвращения возможных аварий, т. е. пол-
ное предотвращение аварийных ситуаций. 
Снижение до нуля часов времени работы бри-
гады в неплановом (аварийном) режиме.

Таким образом, идеальная реализация 
проекта по цифровизации позволит исклю-
чить аварийные остановки скважин (затраты 
на аварийные остановки должны быть равны 
нулю), обеспечить оптимальное планирование 
профилактических ремонтных работ, прини-
мать своевременные и оптимальные техноло-
гические решения по обслуживанию и поддер-
жанию работы скважин в период эксплуата-
ции месторождений.

В нашем проекте рассмотрена оптимизация 
процесса обслуживания скважин по трем оп-
циям:

1. "Скважина как клиент". Устранение не-
эффективного времени на сбор, обработку и 
передачу информации (рис. 3, см. вторую сто-
рону обложки). Оптимизация составит 6,5 ч.

2. "Цифровой технолог". Ускорение приня-
тия решения по дальнейшим действиям техно-
логом, сокращение времени на 0,5 ч (рис. 4, см. 
третью сторону обложки).

3. "Предиктивная аналитика". Автоматизи-
рованное изменение режима работы скважины 
(рис. 5, см. третью сторону обложки). Оптими-
зация составит 3 ч.

Автоматизированное поступление данных 
в систему исключает необходимость выезда 
оператора на скважину, передачу информации 
между оператором и диспетчером и далее тех-
нологом. По типовым проблемам допустимо 
принятие решений с использованием систем 
управления на основе искусственного интел-
лекта, что существенно сократит время реаги-
рования инженерного персонала, повысит ка-
чество принимаемых решений за счет исклю-
чения человеческого фактора.

Предусмотрены три режима функциони-
рования такой системы управления на основе 
искусственного интеллекта:

1. При оптимальном режиме работы сква-
жины либо при изменении режима работы 
скважины в допустимых пределах осуществле-
ние контроля параметров и в режиме on-line 
изменение режима согласно заданным регла-
ментам работы скважины.

2. При фиксации параметров режима рабо-
ты скважины, не заданных регламентом ее ра-
боты, система управления направляет решение 
на согласование технологу. В данном режиме 
оптимизация процесса составит 9 ч.

3. При изменении режима работы скважины 
до критических значений параметров система 
управления автоматически направляет техно-
логу разработанный план профилактических 
мероприятий на согласование и корректировку. 
Технолог подтверждает необходимость проведе-
ния профилактических/ремонтных мероприя-
тий, после чего организуется выезд ремонтного 
звена с остановкой скважины после прибытия 
персонала на место проведения работы.

Для организации работы профилактиче-
ских ремонтных бригад также необходимо ис-
пользование описываемой системы на основе 
искусственного интеллекта. Многокритери-
альная оценка с элементами нечеткой логики 
для определения приоритета обслуживания 
скважин тоже должна выполняться автома-
тически с учетом назначения скважины, про-
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дуктивности работы скважины, удаленности, 
труднодоступности, риска аварийной останов-
ки и других факторов [7].

На рис. 6 (см. третью сторону обложки) для 
сравнения экономической эффективности 
предлагаемого проектного решения выполнен 
расчет дополнительной численности требуемо-
го персонала для достижения заданных пока-
зателей проекта при снижении времени реаги-
рования.

Снижение одной минуты простоя в рамках 
проекта по цифровизации принесет дополни-
тельно 8 млн руб чистого денежного потока, 
а снижение одной минуты простоя за счет при-
влечения дополнительных работников умень-
шает чистый денежный поток предприятия на 
25,2 млн руб. (оценка выполнена на базе основ-
ного расчета экономической эффективности на 
период реализации проекта за 2019...2028 гг.).
Применение предлагаемой нами системы циф-
ровизации производственного процесса позво-
лит на первом этапе снизить время реагиро-
вания без привлечения дополнительного пер-
сонала, а на последующих этапах снизить до 
нуля аварийные остановки скважин.

Для реализации проекта цифровизации 
скважин была рассчитана экономическая эф-
фективность проекта. При норме дисконта 
в 15 % (наиболее распространенный уровень 
ставки дисконтирования, применяемый круп-
нейшими нефтедобывающими компаниями 
России и мировыми лидерами при оценке ин-
вестиционных проектов) показатели экономи-
ческой эффективности проекта составили:
 � NPV (чистый дисконтированный доход) = 

82 млн руб.;
 � IRR (внутренняя норма доходности) = 

19,2 %;
 � DPI (дисконтированный индекс доходно-

сти) = 1,08 ед.;
 � DPP (период окупаемости) = 8,8 лет.

Заключение

Таким образом, проект по цифровизации 
скважин для месторождений ОАО "Удмур-
тнефть" выглядит привлекательным не только 
со стратегической точки зрения, но и с учетом 
его экономической эффективности.

Реализация проекта позволит достичь сле-
дующих ключевых показателей эффективно-
сти в период с 2019 по 2023 гг.:
 � ежегодно на 25 % сократить внеплановые 

аварийные внутрисменные потери нефти, 

снизить внутрисменные потери нефти — на 
14 тыс. т в 2019 г. и с 2023 г. — на 4,7 тыс. т 
ежегодно;

 � обеспечить поддержание базовой, основной 
и дополнительной добычи и повысить эф-
фективность закачки за счет мониторинга 
системы поддержания пластового давле-
ния — 44 тыс. т нефти в 2019 г. и с 2023 г. —
на 11 тыс. т ежегодно;

 � обеспечить поддержание базовой, основной 
и дополнительной добычи за счет сокра-
щения длительности закачки в результате 
мониторинга эффективности закачки со
134 мин к концу 2019 г. до 35 мин к 2023 г. по 
каждому месторождению за счет подключе-
ния объектов к высокоскоростным каналам 
связи широкополосного доступа (скорость 
реагирования автоматики с учетом реали-
зации программы составит не более 5 мин, 
текущая же скорость может достигать до 
90...120 мин из-за длительного цикла опро-
са объектов). Это позволить дополнительно 
добывать до 1 тыс. т. нефти ежегодно;

 �  устранить/минимизировать риски в обла-
сти промышленной безопасности и охраны 
труда, связанные с эксплуатацией опасных 
производственных объектов.
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Russian oil and gas companies are implementing projects to digitalize their fields. Enterprises use digital twins technology to 
model and predict scenarios for optimizing field development and field operation processes. The objectives of the article relate 
well operation (the main element of the technological process of oil production) and digitalization of the process. The processes 
are analyzed in detail in the article, shortcomings and opportunities for their improvement areidentified. Digitalization of the 
well will allow to implement 3 possible control options. The final result is a reduction of the response time to an emergency to a 
minimum and, ultimately, a complete prevention of all possible accidents (possible types of accidents are formulated). There are 
3 modes of functioning of artificial intelligence. The concept of all possible modes has been developed. The economic feasibility 
of implementing a project on the introduction of digital technologies in the process of well maintenance is revealed on the 
example of the fields of JSC Udmurtneft. The estimated economic effect is calculated. The calculation of the additional number 
of required personnel to achieve the specified project indicators with a decrease in response time is performed. The project 
looks attractive from a strategic point of view, taking into account its economic efficiency. Unscheduled oil loss emergencies 
are reduced annually, in-shift oil losses are reduced, basic, main and additional production is maintained by monitoring the 
pumping efficiency, and risks in the field of industrial safety, labor protection and the environment are eliminated / minimized.
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