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Московский ãосуäарственный университет путей сообщения (МИИТ)

Моделирование индуктивного мышления 
с помощью языка логического вывода ПРОЛОГ

Введение

По-виäиìоìу, еäинственное систеìатизирован-
ное опреäеëение параäиãì искусственноãо интеë-
ëекта (ИИ), явивøееся отправной то÷кой ìоäеëи-
рования, äаë Н. М. Аìосов [1].
Важные основопоëаãаþщие резуëüтаты в обëасти

ИИ принаäëежат Д. А. Поспеëову [2, 3]. На базе этих
пубëикаöий развиваþтся иäеи ëоãи÷ескоãо вывоäа
по нейронныì сетяì, наприìер, в работах [4—7].
Парадигма — это конöептуаëüное преäставëе-

ние сути пробëеìы и путей ее реøения. Изу÷аþт
äве параäиãìы искусственноãо интеëëекта.

1. Парадигма эксперта преäпоëаãает сëеäуþщие
äействия при созäании систеìы ИИ:
формализация знаний, т.е. преобразование про-
бëеìноãо знания в форìу, преäписаннуþ вы-
бранной ìоäеëüþ;
формирование базы знаний (БЗ) — вëожение фор-
ìаëизованных знаний в проãраììнуþ систеìу;
дедукция — реøение заäа÷и ëоãи÷ескоãо вывоäа
на основе БЗ. (Такиì образоì, БЗ отëи÷ается от
базы äанных (БД) возìожностüþ ëоãи÷ескоãо
вывоäа.)
Эта параäиãìа ëежит в основе построения экс-

пертных систеì, систеì ëоãи÷ескоãо вывоäа, в тоì
÷исëе на языке ëоãи÷ескоãо проãраììирования

ПРОЛОГ. С÷итается, ÷то систеìы на основе этой
параäиãìы боëее изу÷ены.

2. Парадигма ученика преäпоëаãает сëеäуþщие
äействия:
обработка фактов, наблюдений и опыта ÷астных
приìеров — форìирование БД систеìы ИИ;
индуктивное обучение — превращение БД в БЗ на
основе обобщения накопëенных знаний и обо-
снование проöеäуры извëе÷ения знаний из БЗ.
Это озна÷ает, ÷то форìируþтся новые знания пу-
теì вскрытия обобщенной зависиìости ìежäу
объектаìи, которуþ ìы набëþäаеì. Основное
вниìание зäесü уäеëяется изу÷ениþ аппроксиìи-
руþщих, вероятностных и ëоãи÷еских ìеханиз-
ìов поëу÷ения общих вывоäов из ÷астных ут-
вержäений. Затеì ìожно обосноватü, наприìер,
высокуþ эффективностü проöеäуры ассоöи-
ативноãо поиска в БЗ с поìощüþ аппарата ëо-
ãи÷еских нейронных сетей;
дедукция — по обоснованной проöеäуре выби-
рается инфорìаöия из БЗ по запросу (наприìер,
оптиìаëüная стратеãия управëения по вектору,
характеризуþщеìу сëоживøуþся ситуаöиþ).
С÷итается, ÷то иссëеäования в раìках этой па-

раäиãìы провеäены пока неäостато÷но ввиäу ее
неис÷ерпаеìости. Особая труäностü закëþ÷ается в
построении ìоäеëей инäуктивноãо обу÷ения иëи,

В соответствии с двумя парадигмами искусственного интеллекта — эксперта и ученика — исследуются возмож-
ности построения моделей дедуктивного и индуктивного мышления человека на базе языка логического вывода
ПРОЛОГ. Если моделирование дедуктивного мышления изучено достаточно и является основной целью данного языка,
то модель индуктивного мышления, т. е. формирования новых знаний, предлагается впервые. Суть ее в следующем. По
базе знаний, состоящей из фактов и правил, строятся все возможные дедуктивные цепочки логического вывода. В них
обнаруживаются и выделяются законченные, желательно повторяющиеся, конструкции. Связанные переменные заме-
няются их абстрактным представлением для формирования обобщенного вида выделенной конструкции. Так создаются
гипотезы об описании новых понятий. Этим гипотетическим понятиям присваиваются имена, и они становятся но-
выми правилами, дополняющими базу знаний. Одновременно описание новых правил дополняет понятийную логическую
нейронную сеть для возможности работы с нечеткими данными. Практика успешного, непротиворечивого применения
новых правил должна утвердить их высокую достоверность.
Ключевые слова: парадигмы искусственного интеллекта, дедуктивное и индуктивное мышление, логическая ней-

ронная сеть, ПРОЛОГ, логические цепочки
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в боëее øирокоì пониìании, — ìоäеëей инäук-
тивноãо ìыøëения ÷еëовека.
Из ÷еãо сëеäует исхоäитü, приступая к ìоäеëи-

рованиþ инäуктивноãо ìыøëения?
1. Наука призвана открыватü новые (не извест-

ные ранее) законы прироäы — законы взаиìоäей-
ствия объектов и явëений.

2. "Наука на÷инается тоãäа, коãäа на÷инаþт с÷и-
татü", — сказаë Д. И. Менäеëеев. Действитеëüно,
вãëяäываясü в äостижения ìировых у÷еных, обна-
руживаеì важный факт статисти÷ескоãо обеспе÷е-
ния экспериìентов и вывоäов. Скоëüко раз, по из-
вестной ëеãенäе, äоëжно быëо упастü ябëоко на ãо-
ëову И. Нüþтона, ÷тобы он сфорìуëироваë ãипо-
тезу: F = ma? (Веäü äëя поäтвержäения ãениаëüной
äоãаäки ябëоки äоëжны быëи паäатü и паäатü!)

3. Зна÷ит, кроìе статисти÷еской обработки опыта
наука питается ëоãи÷еской вывоäиìостüþ новых
знаний. В "простейøеì" сëу÷ае — это ìатеìати÷е-
ские теореìы. На основе каких статисти÷еских
оöенок Д. Буëü ìоã созäатü "буëеву аëãебру"? Да и
И. Нüþтон, есëи веритü ëеãенäе, ìоã сäеëатü свой
вывоä на основе изìерения поëу÷аеìой (еãо ãоëовой)
энерãии W = mgh. Затеì, в резуëüтате анаëити÷е-
ских выкëаäок, он сìоã перейти к стоëü важноìу
основопоëаãаþщеìу закëþ÷ениþ. Даже в наøи
äни появëяþтся факты, поäтвержäаþщие ìатеìа-
ти÷ески вывеäенные ãипотезы боëüøой äавности.
Кстати, а по÷еìу F равно ma, а не, скажеì, ma2?

Веäü на основе такоãо преäпоëожения, такой ак-
сиоìатики, впоëне ìожно построитü некоторый
ìир. Физики-ìатеìатики это знаþт, препарируя
вäоëü и поперек второй закон ìеханики äëя вывода
новых знаний (у÷еников) о наøеì ìире. А по за-
конаì äиаëектики Геãеëя все äействитеëüное ëо-
ãи÷но (ëоãи÷ески вывоäиìо), а все ëоãи÷ески вы-
воäиìое — äействитеëüно!1 Это ÷то — вопрос о па-
раëëеëüных ìирах?
Пытаясü расøиритü äействие второãо закона

ìеханики, ìы ìожеì высказатü сìеëуþ гипотезу:
В Мире Божиеì äействует закон F = maR, ãäе R —

äействитеëüное, приниìаþщее зна÷ение от 0 äо ∞.
Мы сìожеì это проверитü сеãоäня экспериìен-

таëüно? Но веäü возìожно, ÷то боëее развитые су-
щества нау÷иëисü осуществëятü äрейф по äанноìу
показатеëþ степени, и не÷еткие НЛО, внезапно
появëяþщиеся и ис÷езаþщие, это äеìонстрируþт
(есëи это не искусный обìан).

Такиì образоì, ìы набëþäаеì неразрывнуþ
связü ìежäу äеäуктивныì и инäуктивныì ìыøëе-
ниеì, опираþщуþся на ìноãообразие законов
прироäы. Оäнако важно осознатü приоритет: ин-
äуктивное ìыøëение строится на основе äеäук-
тивноãо и äаëее питает еãо.
Дëя форìаëüноãо äвижения по заìкнутоìу круãу

способов ìыøëения необхоäиì форìаëизованный
язык ëоãи÷ескоãо вывоäа. Возìожно, авторы языка
ПРОЛОГ (в работе [8] язык хороøо освещен в
у÷ебных öеëях) не ожиäаëи от неãо стоëü öенных
возìожностей, ÷то оказаëосü на äеëе.

Формирование базы знаний на языке ПРОЛОГ

Как известно [8], БЗ заäается ìножествоì фак-
тов, объеäиненных в процедуры, и ìножествоì
правил (вывоäа). Нескоëüко отойäя от спеöифи÷е-
ской терìиноëоãии, рассìотриì приìер БЗ, опи-
сываþщей роäосëовнуþ житеëей äаëекоãо сеëа,
посещаеìоãо ëиøü заëетныìи ìоëоäöаìи (рис. 1).
Факты:
Процедура "мужчина"
мужчина (Иван)
мужчина (Василий)
мужчина (Петр)
мужчина (Федор)
мужчина (Юрий)
Процедура "женщина"
женщина (Марья)
женщина (Елена)
женщина (Ольга)
женщина (Ирина)
Процедура "родитель"
родитель (Марья, Иван) (÷итатü: Марья роäи-

теëü Ивана)
родитель (Марья, Василий)
родитель (Юрий, Федор)
родитель (Елена, Федор)
родитель (Елена, Марья)
родитель (Ольга, Петр)
родитель (Ольга, Ирина)
родитель (Федор, Ирина)
родитель (Федор, Петр)
родитель (Петр, Иван)
родитель (Петр, Василий)

 1 Поëу÷иëа распространение неправиëüная трактовка сëова
"ëоãи÷но", воспринятое при раннеì изу÷ении труäов Геãеëя как
"разуìно, правиëüно". Это сëово сëеäует восприниìатü как "охва-
тываеìое разуìоì, ëоãи÷ески вывоäиìо". "Тоãäа фаøизì разу-
ìен?!" — объясняþт коììунисти÷еские иäеоëоãи искëþ÷ение
первой ÷асти äанноãо тезиса из офиöиаëüной ìарксистской фи-
ëософии. А. И. Герöен в "Быëое и äуìы" объясняет "äурно по-
нятуþ фразу Геãеëя". Фраза "Все äействитеëüное разуìно" —
"ина÷е высказанное на÷аëо достаточной причины и соответст-
венности ëоãики и фактов". Рис. 1. Генеалогическое дерево
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Правила:
мать(Х, Y):- женщина(X), родитель(X, Y);
отец(X, Y):- мужчина(X), родитель(Х, Y);
брат(X, Y):- мужчина (Х), родитель(Р, Х);

родитель(Р, Y), X<>Y;
сестра(X, Y):- женщина (Х), родитель(Р, Х);

родитель(Р, Y), X<>Y;
дядя(Х, Y):- брат(Х, Р), родитель(Р, Y);
тетя(Х, Y):- сестра(Х, Р), родитель(Р, Y).
Правиëа рекурсивно опреäеëяþт понятия, кото-

рыìи ìожно оперироватü на äанноì уровне зна-
ний о рассìатриваеìоì насеëенноì пункте. О÷е-
виäно, ÷то расøирение списка понятий, провоäи-
ìое на основе анаëиза связей, зафиксированных в
БЗ, т.е. ввеäение новых понятий, и явëяется öеëüþ
инäуктивноãо ìыøëения.
Построиì ëоãи÷еские нейронные сети [5], ото-

бражаþщие наø объект иссëеäования в äинаìике
еãо развития. Этиì ìы соверøиì перехоä в обëастü
не÷етких äанных, стоëü актуаëüный äëя сëеäствен-
ных орãанов.
Фактоãрафи÷еская нейронная сетü преäставëе-

на на рис. 2. В ней выäеëены и те связи, которые
буäут äоказаны ниже.
Цеëесообразно испоëüзоватü сëеäуþщуþ функ-

öиþ активаöии i-ãо нейрона äанной оäносëойной
сети:

fi = 

Зäесü vj — веëи÷ина возбужäения j-ãо реöептора,
связанноãо с i-ì нейроноì, ki — ÷исëо вхоäов этоãо
нейрона; h — пороã.
Мы виäиì, ÷то, несìотря на требование (к сис-

теìаì принятия реøений) оäнозна÷ности вывоäов,
неоäнозна÷ностü в äанноì сëу÷ае, наприìер,
о тоì, ÷то Еëена оäновреìенно и бабуøка, и пра-
бабуøка Ивана, также справеäëива и ìожет при-
ниìатüся к äействиþ.
На рис. 3 отображена понятийная нейронная

сетü. Дëя сокращения ÷исëа рисунков зäесü также
отображены новые вывоäы, опреäеëяþщие поня-
тия, которые преäпоëаãается поëу÷итü на основе
ìоäеëирования инäуктивноãо ìыøëения.
Цеëесообразно испоëüзоватü ту же функöиþ ак-

тиваöии.

Дедуктивное мышление

Дëя проверки корректности форìуëировки ре-
øиì заäа÷у ëоãи÷ескоãо вывоäа ìетоäоì äеäуктив-
ноãо ìыøëения. Проöеäуры этоãо вывоäа встроены
в язык ПРОЛОГ. Сфорìуëируеì цель, т.е. опреäе-
ëиì ту конкретнуþ заäа÷у, äëя реøения которой
äостато÷но (иëи не äостато÷но) иìеþщихся знаний.
Наприìер, поставиì öеëüþ выявëение всех пар

(X, Y), äëя которых справеäëиво отноøение

vj, есëи эта суììа l h,

0 в противноì сëу÷ае.

1
ki
---

j 1=

ki

∑

Рис. 3. Понятийная нейронная сеть

Рис. 2. Фактографическая нейронная сеть
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сестра(Х, Y). Дëя этоãо испоëüзуется ìетоä пряìо-
ãо, поøаãовоãо перебора вариантов связывания пе-
ременных, с возвратоì к преäыäущеìу øаãу в сëу-
÷ае образуþщеãося противоре÷ия. Этот ìетоä на-
зывается backtracking. Он воспроизвоäит стратеãиþ
"ветвей и ãраниö", ãäе "ãраниöы" опреäеëяþтся ëо-
ãи÷ески противоре÷ивыìи äействияìи, не äопус-
каþщиìи развитие варианта связывания переìен-
ных. Про противоре÷ивуþ попытку связывания пе-
реìенноãо ãоворят: не прохоäит унификаöия. Ус-
тановëение факта унификаöии не всеãäа возìожно
"внутри" языка ПРОЛОГ. Часто äоëжны бытü при-
вëе÷ены äруãие знания "физи÷ескоãо сìысëа заäа-
÷и".
Расøифруеì правиëо:

сестра(Х, Y):- женщина (Х), родитель(Р, Х); 
родитель(Р, Y), X<>Y.

Первый øаã связывания переìенных — Х =
= Марья. Дëя сокращения анаëизируеìых при пе-
реборе записей высказывания со всеìи связанны-
ìи переìенныìи искëþ÷аþтся. Преобразуеìая äа-
ëее записü приниìает виä

родитель(Р, Марья), родитель(Р, Y), Марья<>Y

В проöеäуре "родитель" нахоäиì высказывание
родитель(Елена, Марья) и поëаãаеì Р = Елена.
Преобразуеìая äаëее записü приниìает виä

родитель(Елена, Y), Марья<>Y.

Первое по поряäку зна÷ение Y = Марья привоäит
к противоре÷иþ. Нахоäиì äруãое высказывание —
родитель(Елена, Федор). Преобразуеì записü:
Марья<>Федор. Унификаöия прохоäит — оäна

пара "сестра — брат" найäена.
Проäоëжиì поиск äруãих пар. На преäыäущеì

øаãе ищеì äруãое поäхоäящее зна÷ение Р, но еãо
нет. Возвращаеìся еще на øаã назаä и поëаãаеì
Х = Елена. Преобразуеìая записü приниìает виä

родитель(Р, Елена), родитель(Р, Y), Елена<>Y.

Поëу÷аеì противоре÷ие (не прохоäит унифика-
öия), так как в проöеäуре "родитель" нет инфорìа-
öии о роäитеëе Еëены.
Пробуеì зна÷ение Х = Ольга. Записü прини-

ìает виä

родитель(Р, Ольга), родитель(Р, Y), Ольга<>Y.

Вновü не прохоäит унификаöия, так как роäи-
теëи Оëüãи неизвестны.
Пробуеì посëеäнее зна÷ение Х = Ирина. Записü

приниìает виä

Родитель(Р, Ирина), родитель(Р, Y), Ирина<>Y.

Варианты связывания переìенной Р на äанноì
øаãе backtracking’а прохоäят унификаöиþ ëиøü
при Р = Ольга. Записü приниìает виä

родитель(Ольга, Y), Ирина<>Y.

В проöеäуре "родитель" нахоäиì не иссëеäованное
ранее высказывание родитель(Ольга, Петр) и поëа-
ãаеì Y = Петр. Записü вырожäается: Ирина<>Петр,
÷то впоëне справеäëиво, т. е. унификаöия прохоäит.
Проäоëжив перебор, убежäаеìся, ÷то с äанныì

отноøениеì роäства существуþт тоëüко äве пары:
(Марüя, Феäор) и (Ирина, Петр).
На основе сäеëанных вывоäов развивается фак-

тоãрафи÷еская нейронная сетü, ÷то ÷асти÷но преä-
ставëено на рис. 2.

Получение новых знаний
методом индуктивного мышления

На основе фактов и проöеäуры "родитель" по-
строиì поëнуþ систеìу ëоãи÷ескоãо äеäуктивноãо
вывоäа. На ãенеаëоãи÷ескоì äереве это соответст-
вует всеì ëоãи÷ескиì öепо÷каì, сëеäуþщиì из
кажäой верøины, кроìе конöевых:

1) мужчина(Юрий), родитель(Юрий, Федор),
родитель(Федор, Ирина);

2) мужчина(Юрий), родитель(Юрий, Федор),
родитель(Федор, Петр), родитель(Петр, Иван);

3) мужчина(Юрий), родитель(Юрий, Федор), ро-
дитель(Федор, Петр), родитель(Петр, Василий);

4) женщина(Елена), родитель(Елена, Федор),
родитель(Федор, Ирина);

5) женщина(Елена), родитель(Елена, Федор), ро-
дитель(Федор, Петр), родитель(Петр, Иван);

6) женщина(Елена), родитель(Елена, Федор),
родитель(Федор, Петр), родитель(Петр, Василий);

7) женщина(Елена), родитель(Елена, Марья),
родитель(Марья, Иван);

8) женщина(Елена), родитель(Елена, Марья),
родитель(Марья, Василий);

9) женщина(Ольга), родитель(Ольга, Ирина);
10) женщина(Ольга), родитель(Ольга, Петр), ро-

дитель(Петр, Иван);
11) женщина(Ольга), родитель(Ольга, Петр),

родитель(Петр, Василий);
12) мужчина(Петр), родитель(Петр, Иван);
13) мужчина(Петр), родитель(Петр, Василий);
14) женщина(Марья), родитель(Марья, Иван);
15) женщина(Марья), родитель(Марья, Василий).
Первая стратегия анаëиза ëоãи÷еских öепо÷ек.
Анаëизируя первуþ öепо÷ку, виäиì, ÷то она

преäставëяет собой некоторуþ страннуþ конст-
рукöиþ, не ëиøеннуþ законоìерности. Чтобы
преäставитü ее в абстрактной форìе, изìениì обо-
зна÷ение конкретных иìен переìенных по прин-
öипу: за крайниìи буäеì закрепëятü абстрактные
сиìвоëы X, Y, ..., а за внутренниìи — сиìвоëы P,
Q, ... . Тоãäа первая öепо÷ка приìет виä:

мужчина(Х), родитель(Х, Р), родитель(Р, Y).

Нахоäиì, ÷то эта абстрактная конструкöия при
разных вариантах связывания переìенных повто-
ряется в öепо÷ках 2, 3, 5, 6. В 2 и 3 такуþ конст-
рукöиþ ìожно выäеëятü äважäы, с пересе÷ениеì.
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Есëи проöеäура "мужчина" при этоì явно не фи-
ãурирует, она поäразуìевается бëаãоäаря первоìу
вхожäениþ ìужскоãо иìени.
Тоãäа öеëесообразно стоëü жизненно важное

отноøение ìежäу объектаìи Х и Y выäеëитü в от-
äеëüное правило, приäуìав еìу наиìенование:

дедушка(Х, Y):- мужчина(Х), родитель(Х, Р), 
родитель(Р, Y).

Коне÷но, с высоты познаний ìы с некоторой
иронией относиìся к форìаëизаöии наøеãо ìыø-
ëения. Мы-то знаеì названия тех понятий, кото-
рые хотиì вывести автоìати÷ески.
Новыì правиëоì äопоëняеì понятийнуþ ëоãи-

÷ескуþ нейроннуþ сетü на рис. 3. Реøив "öеëевуþ"
заäа÷у äеäуктивноãо вывоäа, äопоëняеì фактоãра-
фи÷ескуþ ëоãи÷ескуþ нейроннуþ сетü, ÷то ÷ас-
ти÷но отображено на рис. 2.
Анаëоãи÷но заìе÷аеì, ÷то абстрактная конст-

рукöия виäа

женщина(Х), родитель(Х, Р), родитель(Р, Y),

впервые встретивøаяся при анаëизе öепо÷ки 4, то-
же ìноãократно испоëüзуется в посëеäуþщих ëо-
ãи÷еских öепо÷ках — 5, 6, 7, 8, 10, 11.
Выбрав название (на основе äетскоãо ëепета),

сфорìуëируеì новое правиëо:

бабушка(Х):- женщина(Х), родитель(Х, Р), 
родитель(Р, Y).

Оäнако сëиøкоì äëинныìи преäставëяþтся
наì некоторые öепо÷ки äаже посëе заìены новыìи
правиëаìи. Наприìер, öепо÷ка 2 приниìает виä

дедушка(Юрий, Петр), родитель(Петр, Иван).

Абстраãируясü и приäуìав иìя новоìу поня-
тиþ, поëу÷аеì новое правиëо:

прадедушка(Х, Y):- дедушка(Х, Р), родитель(Р, Y).

Анаëоãи÷но поëу÷ается правиëо

прабабушка(Х, Y):- бабушка(Х, Р), родитель(Р, Y).

На основе новых правиë и сëеäуþщих из них
фактов ìоãут бытü äопоëнены фактоãрафи÷еская и
понятийная нейронные сети, ÷то ÷асти÷но отра-
жено на рис. 2 и 3.
Выøе ãовориëосü, ÷то новые знания остаþтся

ãипотезаìи äо äостато÷но поëноãо поäтвержäения
опытоì и äеäуктивныìи рассужäенияìи.
Преäпоëожиì, ÷то явиëся (не запыëиëся) За-

ëетный Моëоäеö, который сообщиë Ивану, ÷то он —
еãо äеä. Воспоëüзуеìся правиëоì дедушка и попро-
буеì реøитü заäа÷у äеäукöии:

дедушка(ЗалетныйМолодец, Иван):-
мужчина(Залетный Молодец), родитель(Залет-

ный Молодец, Р), родитель(Р, Иван).

Первое же высказывание в этой öепо÷ке не про-
хоäит унификаöиþ, так как в фактах нет соответст-

вуþщей реãистраöии! Есëи äаже буäет установëено,
÷то Заëетный Моëоäеö — ìуж÷ина, то установëе-
ние праотöовства — весüìа боëезненный проöесс.
Так ÷то второе высказывание вряä ëи пройäет уни-
фикаöиþ, и рекоìенäоватü Ивану проявëение пра-
роäитеëüской по÷титеëüности ìы не станеì. Но
это äоказывает весüìа высокуþ äейственностü вы-
веäенноãо правиëа!
При появëении сëеäуþщеãо покоëения ìожно

буäет установитü истинностü и непротиворе÷ивостü
вывеäенных выøе правиë.
Вторая стратегия анаëиза ëоãи÷еских öепо÷ек

основана на совìестноì рассìотрении ëоãи÷еских
öепо÷ек, явëяþщихся аëüтернативныì проäоëже-
ниеì оäна äруãой.
Преäпоëожиì, ÷то наì неизвестны правиëа

брат(Х, Y) и сестра(Х, Y).
При совìестноì анаëизе öепо÷ек 1 и 2 нахоäиì,

÷то их разëи÷ие на÷инается с высказываний роди-
тель(Федор, Ирина) (первая öепо÷ка) и роди-
тель(Федор, Петр). Запиøеì в абстрактноì,
обобщенноì виäе:

родитель(Х, Y)
родитель(Х, Z).

Возникает вопрос: в какоì отноøении роäства
нахоäятся Y и Z при общеì X, есëи а) Y — обяза-
теëüно ìуж÷ина, б) Z — обязатеëüно женщина? За-
пиøеì проект конструируеìых понятий:

F1(Y, Z):- мужчина(Y), родитель(Х, Y),
родитель(X, Z), Y<>Z;

F2(Z, Y):- женщина(Z), родитель(Х, Z),
родитель(Х, Y), Z<>Y.

Воспоëüзуеìся ãäе-то усëыøанныìи красивыìи
названияìи, сìениì обозна÷ения äëя привеäения к
"станäартноìу" виäу и запиøеì äва новых правиëа:

брат(Х, Y):- мужчина(Х), родитель(Р, Х),
родитель(Р, Y), X<>Y;

сестра(Х, Y):- женщина(Х), родитель(Р, Х),
родитель(Р, Y), X<>Y.

Новые правиëа отражаþтся в БЗ и поäтвержäа-
þтся при их приìенении в заäа÷ах äостижения öеëи.
На основе äанноãо ìножества фактов, осуще-

ствëяя стратеãиþ совìестноãо анаëиза öепо÷ек ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа, ìожно высказатü ãипотезу о но-
вых понятиях племянник и племянница:

племянник(Х, Y):- мужчина(Х), родитель(Р, Х), 
сестра(Р, Y);

племянница(Х, Y):- женщина(Х), родитель(Р, Х), 
брат(Р, Y).

Даëüнейøее обобщение на базе существуþщих
фактов невозìожно.
Действитеëüно, ìы знаеì, ÷то Ирина — пëеìян-

ниöа Марüи, а Иван и Васиëий — пëеìянники Фе-
äора по ìатеринской ëинии. (По отöовской ëинии
они внуки Феäора.)
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Сëеäует наäеятüся, ÷то с появëениеì новых по-
коëений станет возìожно äаëüнейøее обобщение,
которое способно привести к неоäнозна÷ности и
противоре÷ивости вывоäов. Наприìер, в äопоëне-
ние к прежнеìу ìожет бытü сфорìуëирован вывоä

племянник(Х, Y):- мужчина(Х), родитель(Р, Х), 
брат(Р, Y).

Дëя устранения возникøеãо противоре÷ия в оп-
реäеëении племянник сëеäует расøиритü испоëüзо-
вание в ПРОЛОГе ëоãи÷еских операöий И и ИЛИ
(в "кëасси÷ескоì" ПРОЛОГе оãрани÷енно испоëü-
зуется сиìвоë ; как знак äизъþнкöии, а скобки в
преäëожениях не приìеняþтся). Веäü поä запятой,
разäеëяþщей высказывания в оäноì преäëожении,
поäразуìевается конъþнкöия И, а есëи испоëüзоватü
в преäëожениях сиìвоë äизъþнкöии ИЛИ, еäин-
ственное непротиворе÷ивое правиëо приìет виä:

племянник(Х, Y):- мужчина(Х), родитель(Р, Х), 
(брат(Р, Y) ИЛИ сестра(Р, Y)).

Анаëоãи÷но

племянница(Х, Y):- женщина(Х), родитель(Р, Х), 
(брат(Р, Y) ИЛИ сестра(Р, Y)).

Заключение

Язык ëоãи÷ескоãо проãраììирования ПРОЛОГ
в основноì направëен на построение äеäуктивных
öепо÷ек вывоäа. Дëя этоãо испоëüзуþтся встроен-
ные проãраììные проöеäуры. Оäнако перспективы

испоëüзования языка этиì не оãрани÷ены. Можно
воспроизвоäитü принöипы инäуктивноãо ìыøëе-
ния ÷еëовека, созäаватü и встраиватü проöеäуры
äëя форìирования новых знаний. Такая проãраì-
ìная наäстройка языка анаëизирует записи, выäе-
ëяет, обобщает и иìенует ÷асто встре÷аþщиеся
конструкöии, äопоëняет иìи базу знаний. Заäа÷а
анаëиза ìножества ëоãи÷еских öепо÷ек обëаäает
высокой сëожностüþ, так как ее реøение основано
на переборе. Это иëëþстрирует ãиãантские усиëия
у÷еноãо-иссëеäоватеëя по обнаружениþ и обосно-
ваниþ, казаëосü бы, незна÷итеëüной зависиìости
ìежäу явëенияìи прироäы.
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able to work with fuzzy data. Practice successful, a consistent application of the new rules should confirm their high reliability.
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Применение когнитивного моделирования
для исследования межэтнических отношений

Введение

Россия — ìноãонаöионаëüное ãосуäарство, в ко-
тороì развитие общественных отноøений осу-
ществëяется в соответствии со Стратеãией ãосуäар-
ственной наöионаëüной поëитики на периоä äо
2025 ãоäа [1]. Основныìи усëовияìи существова-
ния наöии, этноса явëяется общностü языка, еäин-
ство коìпонентов äуховной куëüтуры и связанные
с ниìи соöиаëüно-психоëоãи÷еские характеристи-
ки сознания и повеäения ëþäей.
Презиäент РФ В. В. Путин на засеäании Совета

по ìежнаöионаëüныì отноøенияì рассужäаë о не-
ãативных тенäенöиях в сфере этносоöиаëüных от-
ноøений. По еãо сëоваì ìежнаöионаëüные конф-
ëикты ìоãут привести к разруøениþ ãосуäарствен-
ности [2]. Презиäент Казахстана Н. А. Назарбаев, вы-
ступая на Ассаìбëее нароäов Казахстана, сказаë, ÷то,
несìотря на этни÷еское, куëüтурное и реëиãиозное
ìноãообразие, в стране сохраняется ìир и поëити÷е-
ская стабиëüностü [3]. Генераëüный секретарü ООН
Пан Ги Мун на встре÷е с ëиäераìи ãосуäарств отìе-
÷аë, ÷то "сëиøкоì ìноãо стран в ìире разäеëены по
этни÷ескоìу признаку, заäерживаþтся в развитии
из-за поäозрений и несоãëасия ìежäу наöияìи".
Оöенки ситуаöии по вопросу ìировой ìежна-

öионаëüной поëитики признанныìи поëити÷е-
скиìи ëиäераìи, а также сëожные ìиãраöионные
проöессы в настоящее вреìя явëяþтся поäтверж-
äениеì актуаëüности рассìатриваеìой теìы.
Цеëü работы — иссëеäование ìежэтни÷еских

отноøений в ãороäской ìоëоäежной среäе.
Дëя äостижения öеëи сфорìуëированы сëеäуþ-

щие заäа÷и: краткий обзор нау÷ной инфорìаöии
по теìе иссëеäования; провеäение анкетирования
в стуäен÷еской среäе äëя поëу÷ения перви÷ной ин-
форìаöии и приìенение ìетоäики коãнитивноãо ìо-
äеëирования äëя иссëеäования ìежэтни÷еских от-
ноøений.
Боëüøое вниìание у÷еные уäеëяþт изу÷ениþ

ìежэтни÷еских вопросов. З. Я. Уìарова отìе÷ает, ÷то

тоëерантное сознание как основа äуховноãо ìира
÷еëовека явëяется высøей öенностüþ обществен-
ноãо развития и ìежнаöионаëüных отноøений [4].
А. В. Анäреев обосновывает необхоäиìостü реаëи-
заöии форì, ìетоäов и среäств соверøенствования
воспитания äоброты и ãуìанности в сфере ìежëи÷-
ностных и ìежнаöионаëüных отноøений в поëи-
куëüтурноì образоватеëüноì пространстве [5].
М. Б. Беäжанов рассìатривает пробëеìы поиска
новых путей форìирования ìежнаöионаëüных от-
ноøений, развития их куëüтуры и наöионаëüноãо
саìосознания в новых истори÷еских усëовиях [6].
Н. В. Круãëова пиøет, ÷то созäаниþ бëаãоприят-
ноãо ìежнаöионаëüноãо кëиìата способствует фор-
ìирование эффективных ìеханизìов äëя сохране-
ния и развития наöионаëüных куëüтур, обы÷аев и
траäиöий [7]. И. С. Лысенко рассìатривает управ-
ëение этносоöиаëüныìи отноøенияìи, которое в
соответствии с äиаëекти÷еской ìетоäоëоãией на-
правëено на устранение соöиаëüной энтропии и
соверøенствование общественных отноøений [8].
Д. А. Мункожарãаëов с÷итает, ÷то öеëü форìиро-
вания этни÷еской тоëерантности — объеäинение
общества, äостижение ìежнаöионаëüноãо соãëасия
поëити÷ескиìи среäстваìи [9]. Р. Д. Фëорес (США)
на основе этноãрафи÷еских äанных установиë, ÷то
этни÷еская вражäа ìежäу беëыì коренныì насеëе-
ниеì и ëатиноаìериканöаìи проäоëжает расти
всëеäствие небëаãоприятной поëитики ãосуäарствен-
ных орãанов управëения [10]. О. S. МсDoom (Анã-
ëия) разработаë теорети÷ескуþ ìоäеëü с при÷инно-
сëеäственныì ìеханизìоì, которая показывает,
÷то во вреìя ãеноöиäа насиëие быстрее на÷инается
таì, ãäе ìежнаöионаëüные связи сëабые [11]. Ре-
зуëüтаты иссëеäований Е. Естевез (Испания) и äр.
показаëи, ÷то этни÷еские ìенüøинства боëее неãа-
тивно относятся к правовой систеìе по сравнениþ с
боëüøинствоì насеëения [12]. Иссëеäование С. Дес-
биенс (Канаäа) посвящено выяснениþ резуëüтатов
ìежкуëüтурноãо äиаëоãа ìежäу некоренныìи и
коренныìи нароäаìи, которыì в настоящее вреìя

Цель работы — исследование межэтнических отношений в городской молодежной среде. Реализованы следующие за-
дачи: краткий анализ научной информации по теме исследования, анкетирование в студенческой среде и применение ме-
тодики когнитивного моделирования.

На начальном этапе исследования формализуется проблемное поле с помощью взвешенного ориентированного графа.
Далее описаны результаты вычислительного эксперимента, реализованного с применением численных методов.
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отвоäится активная роëü в вопросах поëикуëüтур-
ноãо территориаëüноãо развития на основе крос-
скуëüтурноãо партнерства и инвестиöий [13].
Р. Купìанс (Герìания) показаë, ÷то страны со
строãой поëитикой интеãраöии иëи с неäостато÷-
ныì всеобщиì бëаãосостояниеì äобиваþтся ëу÷øих
резуëüтатов интеãраöии [14]. В иссëеäовании
А. Зорëи (Ниäерëанäы) испоëüзован ìетоä ìате-
ìати÷еской статистики, который показаë наëи÷ие
неравноãо äоступа к соöиаëüной поìощи иììиã-
рантов с ìежэтни÷ескиìи разëи÷ияìи [15].
Дëя иссëеäования состояния ìежэтни÷еских

отноøений в ìноãонаöионаëüной среäе авторы
статüи преäëаãаþт испоëüзоватü коãнитивное ìо-
äеëирование, ìетоäика котороãо аäаптирована к
совреìенныì усëовияì в Институте пробëеì уп-
равëения РАН и апробирована автораìи в иссëе-
äовании соöиаëüно-психоëоãи÷ескоãо феноìена
"коãнитивный äиссонанс" ëи÷ности в ìоëоäежной
среäе Оìскоãо реãиона РФ [16, 17].

Когнитивное моделирование проблемы 
"межэтническая интеграция"

На на÷аëüноì этапе иссëеäования форìируется
пробëеìное поëе из базисных факторов, вëияþ-
щих на пробëеìу. Форìаëизаöия пробëеìноãо поëя
осуществëяется в виäе субъективной схеìы — коãни-
тивной карты, преäставëяеìой взвеøенныì ориен-
тированныì ãрафоì. Верøинаìи ãрафа явëяþтся
базисные факторы, а äуãи отражаþт взаиìовëия-
ние факторов и иìеþт направëения и "веса", на-
зна÷аеìые экспертаìи. Соãëасование весов и äуã
осуществëяется с приìенениеì ìатеìати÷еской ста-
тистики. В резуëüтате провеäенных проöеäур про-
бëеìа фиксируется как äинаìи÷еская ситуаöия [18].
Даëее провоäится вы÷исëитеëüный экспери-

ìент с испоëüзованиеì коãнитивной ìатриöы, не-
обхоäиìой äëя построения аëãоритìа вы÷исëений.
Вы÷исëитеëüный экспериìент выявëяет наибоëее
существенные факторы, вëияþщие на пробëеìу,
а также ìожет бытü испоëüзован äëя осуществëе-
ния проãноза развития ситуаöии.

Цеëевыì фактороì иссëеäования явëяется "ìеж-
этни÷еская интеãраöия" (1). "Партнерство" (2), "асси-
ìиëяöия" (3), "реëиãиозный фанатизì" (4), "ìента-
ëитет" (6) и "внеøние усëовия" (5) опреäеëены экс-
пертаìи как управëяþщие факторы. Форìаëизаöия
пробëеìноãо поëя осуществëяется взвеøенныì
ориентированныì ãрафоì G = <V, E>, ãäе V —
ìножество верøин, Vi ∈ V, i = 1, 2, ..., k; Е — ìно-
жество äуã, еij ∈ E, i, j = 1, 2, ..., n (рис. 1).
Экспертный опрос выявиë сëеäуþщие рассуж-

äения. "Усиëение реëиãиозноãо фанатизìа осëаб-
ëяет проöессы ассиìиëяöии, партнерства и ìежэтни-
÷еской интеãраöии", "уëу÷øение внеøних усëовий
способствует проöессу ìежэтни÷еской интеãраöии"
и т.ä. Экспертные рассужäения отражаþтся на коã-
нитивной карте с поìощüþ пряìой иëи обратно
пропорöионаëüной зависиìости.
Коãнитивная ìоäеëü пробëеìы форìируется в

сëеäуþщеì виäе: Ф = (G, Х, F), ãäе G = <V, E> —
ориентированный ãраф; X — ìножество параìет-

ров верøин V, Х = { }, i = 1, 2, ..., k;  =

{ }, g = 1, 2, ..., n;  — параìетр верøины Vi,

есëи g = 1, то  = xi; X:V → R, R — ìножество ве-

щественных ÷исеë; F = F(X, E) = F(xi, xj, eij) —

функöионаë преобразования äуã, ставящий в соот-
ветствие кажäой äуãе знак, весовой коэффиöиент
ωij иëи функöиþ f(xi, xj, eij) = fij.

Результаты вычислительного эксперимента

Аëãоритì вы÷исëения строится с приìенениеì
÷исëенных ìетоäов [19]. Сутü вы÷исëения сëеäуþ-
щая. В оäну иëи нескоëüко верøин ãрафа вносятся
возìущения, и набëþäается распространение
"воëны возìущений" по разëи÷ныì путяì в ãрафе.
Есëи в ìоìент вреìени t в верøину поступаëо воз-
ìущение pj ∈ Р, то перехоä иссëеäуеìой систеìы

из состояния t в t + 1 осуществëяется по правиëу:

xi(t + 1) = xi(t) + f(xi, xj, eij)pj(t), при известных

на÷аëüных зна÷ениях. Визуаëизаöия ÷исëенных
зна÷ений базисных факторов выпоëнена на не-
скоëüких øаãах вы÷исëений.
Первые рас÷еты показаëи наëи÷ие нежеëатеëü-

ных явëений: ëинейноãо и экспоненöиаëüноãо ре-
зонансов (рис. 2, а, б). Эти явëения возникëи всëеä-
ствие оøибо÷но указанных экспертаìи взаиìосвя-
зей ìежäу базисныìи фактораìи. Дëя устранения
оøибок теоретики советуþт осуществëятü струк-
турнуþ перестройку ãрафа [20]. Граф необхоäиìо
форìироватü в виäе "розы" с "ìостоì" в оäной вер-
øине. Лепестки "розы" äоëжны повыситü устой÷и-
востü и уравновеситü сфорìированнуþ структуру.Рис. 1. Когнитивная карта "межэтническая интеграция"
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На рис. 2, а, б осü абсöисс — øаãи вы÷исëения,
осü орäинат — зна÷ения базисных факторов в ус-
ëовных еäиниöах. Цифры от еäиниöы äо øести со-
ответствуþт ноìераì базисных факторов, указан-
ных на коãнитивной карте.
Преобразование взаиìосвязей ìежäу фактораìи

привеëо к устой÷ивой структуре. На рис. 3 преä-
ставëен резуëüтат вы÷исëений при усиëении фак-
торов "партнерство" (2), "ассиìиëяöия" (3), "реëи-
ãиозный фанатизì" (4) на оäну усëовнуþ еäиниöу
и фактора "внеøние усëовия" (5) на äве усëовные
еäиниöы. При такоì усëовии öеëевой фактор
"ìежэтни÷еская интеãраöия" (1) äостиãает зна÷е-
ния 3 усëовных еäиниöы.
При усиëении фактора "реëиãиозный фана-

тизì" (4) äо äвух усëовных еäиниö öеëевой фактор
осëабëяется по÷ти в 3 раза (рис. 4).

Поëу÷енные резуëüтаты соãëасуþтся со зäра-
выì сìысëоì: ÷еì ìенüøе "реëиãиозный фана-
тизì", теì выøе "ìежэтни÷еская интеãраöия" в
ìноãонаöионаëüноì обществе.
На сëеäуþщеì этапе вы÷исëитеëüноãо экспери-

ìента буäут у÷итыватüся не тоëüко веса и направ-
ëения äуã, но и зна÷ения переìенных в верøинах
ãрафа. Переìенные ìоãут бытü разëи÷ныìи, в тоì
÷исëе, ëинãвисти÷ескиìи.

Лингвистическая переменная "ассимиляция"

Понятие ëинãвисти÷еской переìенной иãрает
важнуþ роëü в принятии реøений на основе при-
бëиженных рассужäений. Не÷еткиì ëоãи÷ескиì
вывоäоì в наøеì иссëеäовании явëяется опреäе-
ëение ÷еткоãо зна÷ения выхоäной переìенной "ас-
сиìиëяöия" по вхоäной переìенной "коãнитивный
äиссонанс" с приìенениеì ëоãи÷еских правиë,
форìируеìых экспертаìи.
Линãвисти÷еская переìенная "ассиìиëяöия"

характеризует проöессы, в резуëüтате которых ÷ëены
оäной этни÷еской ãруппы усваиваþт в опреäеëен-
ной степени куëüтуру äруãой этни÷еской ãруппы.
Ассиìиëяöия тесно связана с понятиеì "коãнитив-
ный äиссонанс", который отражает состояние пси-
хи÷ескоãо äискоìфорта ëи÷ности [21]. Такое со-
стояние ìожет возникнутü на фоне реëиãиозноãо,
ìораëüноãо и эìоöионаëüноãо несоответствия, на-
приìер, при набëþäении незнакоìых ÷еëовеку
траäиöий и обы÷аев äруãих нароäов. Терìаìи
ëинãвисти÷еской переìенной "коãнитивный äиссо-
нанс" ìоãут бытü сëова "высокий", "среäний", "низ-
кий". Ассиìиëяöия ìожет иìетü терìы "сиëüная",
"среäняя", "сëабая" и т.ä. Межäу "коãнитивныì äис-
сонансоì" ëи÷ности и "ассиìиëяöией" существует
взаиìосвязü в виäе сëеäуþщих экспертных правиë.
"Есëи коãнитивный äиссонанс высокий, то асси-
ìиëяöия сëабая"; "есëи коãнитивный äиссонанс
низкий, то ассиìиëяöия сиëüная" и т.ä.
Дëя поëу÷ения ÷исëенных зна÷ений ëинãвисти-

÷еских переìенных провеäено анкетирование сту-
äентов оìских вузов. Фраãìент оäной из анкет
преäставëен в табë. 1.
В резуëüтате анкетирования поëу÷ены интеãраëü-

ные оöенки проöесса ассиìиëяöии и состояния
ëи÷ности, фиксируеìоãо терìиноì "коãнитивный

Рис. 4. Результаты расчета при изменении фактора "религиоз-
ный фанатизм"

Рис. 3. Результаты расчета при усилении факторов "партнерство",
"ассимиляция", "религиозный фанатизм" и "внешние условия"

Рис. 2. Фрагменты расчетов:
а — ëинейный резонанс; б — экспоненöиаëüный резонанс

Табëиöа 1
Фрагмент анкеты "Ассимиляция"

3 С÷итаете ëи Вы, ÷то ваøи права 
ущеìëяþтся по наöионаëüной 
принаäëежности в повсеäнев-
ной жизни?

Да Нет Затруäняþсü 
ответитü

4 С÷итаете ëи Вы, ÷то ваøи права 
ущеìëяþтся по наöионаëüной 
принаäëежности ãосуäарствен-
ныìи орãанаìи?

Да Нет Затруäняþсü 
ответитü
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äиссонанс" (табë. 2). Есëи респонäенты ставиëи
низкие баëëы за свое ìатериаëüное поëожение,
жизненные перспективы и т.ä., то коãнитивный
äиссонанс у таких респонäентов высокий и асси-
ìиëяöия сëабая.
Вы÷исëение степеней принаäëежности эëеìен-

тов соответствуþщеìу не÷еткоìу ìножеству осу-
ществëяëосü с поìощüþ сëеäуþщих проöеäур.
Эксперту преäëаãаëосü сравнитü эëеìенты в каж-
äоì из не÷етких ìножеств, преäставëенных зна÷е-
нияìи ëинãвисти÷еских переìенных (табë. 2) с по-
ìощüþ схеìы "сравнение с образöоì" [22]. В роëи
образöа выступаë первый эëеìент рассìатривае-
ìоãо не÷еткоãо ìножества. Даëее с поìощüþ ка-
÷ественных оöенок øкаëы Саати устанавëиваëи
еãо схоäство с äруãиìи эëеìентаìи [23].
Рассìотриì ëинãвисти÷ескуþ переìеннуþ (не-

÷еткое ìножество) "высокий коãнитивный äиссо-
нанс", в котороì за образеö приниìаëи первый
эëеìент. Эксперты установиëи сëабое преиìуще-
ство ìежäу первыì и вторыì эëеìентаìи и проìе-
жуто÷ное (сëабое — существенное) преиìущество
ìежäу первыì и третüиì эëеìентаìи. Затеì с ис-
поëüзованиеì коëи÷ественных оöенок øкаëы Саати
форìироваëи первуþ строку ìатриöы парных срав-
нений не÷еткоãо ìножества "высокий коãнитив-
ный äиссонанс". Остаëüные эëеìенты опреäеëены

с у÷етоì свойств ìатриöы по форìуëе aij = ,

i = 2, ..., n; j = 1, 2, ..., n. Эëеìенты ìатриöы сëе-
äуþщие:

M = [aij]nЅn = .

Так как ìатриöа парных сравнений М äиаãо-
наëüная, обратно сиììетри÷ная, транзитивная, то
степени принаäëежности эëеìентов соответствуþ-

щеìу не÷еткоìу ìножеству вы÷исëяþт [24] по
форìуëе

μ(si) = ,

i = 1, 2, ..., n; l = 1, 2, ..., m.

Анаëоãи÷но провоäят рас÷еты эëеìентов ìат-
риöы и степеней принаäëежности эëеìентов äëя
зна÷ений ëинãвисти÷еских переìенных "сиëüная
ассиìиëяöия", "сëабая ассиìиëяöия" и äр.
Резуëüтаты вы÷исëений äëя зна÷ений ëинãвис-

ти÷еских переìенных (не÷етких ìножеств) посëе
норìирования привеäены в табë. 3.
Визуаëизаöия рас÷етов преäставëена на рис. 5, а, б.
Испоëüзуя не÷еткий вывоä и экспертные пра-

виëа, опреäеëяеì ÷еткое зна÷ение искоìой пере-

Табëиöа 2
Значения лингвистических переменных

Вхоäная
переìенная Баëëы Выхоäная

переìенная Баëëы

Высокий коãнитивный 
äиссонанс

[9; 15] Сëабая
ассиìиëяöия

[5; 10]

Среäний коãнитивный 
äиссонанс

[15; 20] Среäняя
ассиìиëяöия

[10; 13]

Низкий коãнитивный 
äиссонанс

[20; 27] Сиëüная
ассиìиëяöия

[13; 16]

a1j

a1i
-----

1 1
3
-- 1

5
--

3 1 3
5
--

5 12
3
-- 1

1

a1i
l a2i

l … ani
l

+ + +
------------------------------------

Табëиöа 3
Нормированные значения степеней принадлежности элементов 

соответствующим лингвистическим переменным

Высокий коãнитивный
äиссонанс

Сëабая
ассиìиëяöия

Зна÷ение 
эëеìента

Степенü при-
наäëежности

Зна÷ение 
эëеìента

Степенü при-
наäëежности

9 0,2 5 1
13 0,93 7 0,92
15 1 10 0,19

Рис. 5 Лингвистические переменные:
а — высокий коãнитивный äиссонанс; б — сëабая ассиìиëяöия
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ìенной. Есëи (12,2; 0,8) — эëеìент ëинãвисти÷е-
ской переìенной "высокий коãнитивный äиссонанс"
(рис. 4, а), то ÷еткое зна÷ение эëеìента ëинãвисти-
÷еской переìенной "сëабая ассиìиëяöия" — 7,6 баë-
ëов (рис. 4, б). Такая проöеäура буäет испоëüзоватüся
äëя поëу÷ения ÷етких зна÷ений всех управëяþщих
факторов на пëанируеìоì этапе вы÷исëитеëüноãо
экспериìента. А также, построив экспериìентаëü-
ные кривые äëя соответствуþщей страты общества,
ìожно по зна÷енияì коãнитивноãо äиссонанса
оперативно опреäеëятü степенü ассиìиëяöии, как
отäеëüноãо инäивиäа, так и ìежэтни÷еской ãруп-
пы в öеëоì.

Заключение

Иссëеäование показаëо, ÷то коãнитивное ìоäе-
ëирование ìожно приìенятü äëя изу÷ения разëи÷-
ных проöессов в соöиаëüной сфере. Коãнитивная
ìетоäоëоãия ìожет бытü испоëüзована äëя выяв-
ëения факторов, оказываþщих на соöиаëüные от-
ноøения боëüøее иëи ìенüøее управëяþщее воз-
äействие. В резуëüтате ìожет бытü сфорìирована
систеìа нау÷но обоснованных рекоìенäаöий, на-
правëенная на поääержку принятия управëен÷е-
ских реøений äëя ãосуäарственных структур по
преäотвращениþ возìожно небëаãоприятноãо раз-
вития пробëеìы в буäущеì.
Коãнитивное ìоäеëирование ìожно приìенятü

в образоватеëüноì проöессе вуза äëя повыøения
ìотиваöии к изу÷ениþ ìатеìатики, так как äëя ве-
рификаöии сфорìированной коãнитивной ìоäеëи
и провеäения вы÷исëитеëüноãо экспериìента сту-
äентаì необхоäиìы знания теории ìножеств, те-
ории ãрафов, ÷исëенных ìетоäов, иìитаöионноãо
ìоäеëирования и äруãих разäеëов ìатеìатики.
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The work purpose — research of the interethnic relations in youth environment. Research problems: the short analysis of scien-
tific information, questioning in the student's environment and application of a technique of cognitive modeling.

At the initial stage of research the problem field is formed of basic factors: interethnic integration, partnership, religion, as-
similation, mentality and external conditions. Formalization of a problem field is carried out in the form of the weighed focused
count. Tops of the count are basic factors. Arches have the direction and "weight", appointed by experts. Coordination of scales
of arches is carried out with application of mathematical statistics.

The algorithm of computing experiment is constructed with application of numerical methods. Calculation essence the following.
Indignations are brought in tops of the count. Distribution of "a wave of indignations" on various ways in the column is observed.
The first calculations showed the undesirable phenomena: linear and exponential resonance. They arose because of mistakes of
experts. Theorists advise to carry out restructuring of the count in the form of "rose". Petals of "rose" increase stability and coun-
terbalance structure of the count. The recommended transformations led to steady structure. Computing experiment showed that
strengthening of religion weakens processes of assimilation, partnership and interethnic integration. Improvement of external con-
ditions promotes process of interethnic integration.

It is planned to be considered not only the weight of arches, but also value of variables in the count's tops. Variables can be
linguistic. They play an important role in decision-making on the basis of approximate reasonings. The example of determination
of value of an output variable on an entrance variable is given.

Keywords: cognitive map, count, cognitive model, linguistic variable, interethnic integration
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Упрощенная математическая модель расчета температурных полей 
при детонационном горении

Введение

В посëеäнее вреìя зна÷итеëüно вырос практи÷е-
ский интерес к äетонаöионноìу ãорениþ в ãазовых
сìесях. Поскоëüку äавëение и теìпература проäуктов
сãорания при äетонаöионноì сжиãании в нескоëüко
раз выøе по сравнениþ с обы÷ныì (ìеäëенныì)
сжиãаниеì (наприìер, при сжиãании стехиоìет-
ри÷еской воäороäно-возäуøной сìеси теìперату-
ра и äавëение увеëи÷иваþтся приìерно в äва раза),
возникает естественное преäëожение по созäаниþ
äвиãатеëей с повыøенной уäеëüной ìощностüþ.
Проöесс äетонаöии — это распространение со

сверхзвуковой скоростüþ зоны быстрой экзотер-
ìи÷еской хиìи÷еской реакöии, сëеäуþщей за фрон-
тоì уäарной воëны. Уäарная воëна выпоëняет
функöиþ иниöиирования реакöии окисëения,
сжиìая и наãревая äетонируþщее вещество (ãазо-
образнуþ сìесü ãорþ÷еãо с окисëитеëеì). Фронт
уäарной воëны и зона реакöии образуþт в коìп-
ëексе äетонаöионнуþ воëну, а выäеëяþщаяся при
этоì энерãия поääерживает уäарнуþ воëну, обес-
пе÷ивая саìораспространение проöесса. Скоростü
äвижения äетонаöионной воëны ìожет составëятü
от 2000 äо 3000 ì/с.

В 1957—1959 ãоäах на основе экспериìентаëüных
иссëеäований быëа открыта ìеëкоìасøтабная я÷е-
истая структура äетонаöионноãо фронта, вызван-
ная неустой÷ивостüþ проöесса ãорения. Как выяс-
ниëосü, разìеры я÷ейки пропорöионаëüны пери-
оäу инäукöии сìеси и явëяþтся характеристикой
ее состава. Знание разìеров я÷ейки о÷енü важно с
практи÷еской то÷ки зрения, так как позвоëяет оп-
реäеëитü крити÷еский äиаìетр, при котороì äето-
наöионная воëна распространятüся не буäет.
Несìотря на то ÷то äетонаöионноìу ãорениþ

посвящено боëüøое ÷исëо работ (наприìер [1]),
остаþтся открытыìи вопросы о теìпературе во
фронте воëны и в зоне хиìи÷еских реакöий, пове-
äении воëны в зависиìости от разìеров и ãеоìет-
рии канаëов каìеры сãорания (äиафраãì и препят-
ствий), а также вëиянии на äетонаöиþ турбуëент-
ности и завихренности потока.
Кратковреìенностü проöесса äетонаöионноãо

превращения (∼10–7 с) и высокие теìпературы в
зоне реакöии (поряäка нескоëüких тыся÷ ãраäусов)
äеëаþт приеìëеìыìи äëя опреäеëения теìпературы
тоëüко опти÷еские ìетоäы с высокиì вреìенныì
разреøениеì, основанные на реãистраöии изëу÷е-
ния äетонаöионноãо фронта. В ëитературе иìеется

Исследуются возможности расчета тепловых нагрузок на стенки камеры сгорания при детонационном горении, что
актуально при разработке промышленных детонационных двигателей, в том числе и при спиновом детонационном го-
рении. Для расчета была предложена упрощенная математическая модель, основанная на параболических уравнениях
в частных производных, отражающая основные особенности распространения детонационной волны в камере сгорания.
Подробно представлен вывод этого уравнения и указаны основные допущения, использованные при его получении. Для ре-
шения полученного уравнения и проведения численных расчетов использовался новый подход — метод струн, основанный
на интегральном представлении уравнения теплопроводности. Показаны преимущества предлагаемого подхода и от-
мечено, что его использование позволяет избежать "нефизичных" осцилляций в численном решении в случае больших гра-
диентов температур. В целях проведения расчетов была модифицирована разработанная ранее программная среда, по-
зволяющая создавать двумерные модели камер сгорания с учетом их конфигурации и задавать начальные и граничные
условия. Представленные результаты показали, что путем варьирования свободных параметров модели можно изме-
нять форму шлейфа и характер температурного поля в окрестности детонационной волны в целях более полного со-
ответствия с экспериментальными результатами. Делается вывод об эффективности данного подхода с точки зрения
минимизации вычислительных затрат и проведения серии вычислительных экспериментов для оптимизации конструк-
ции камеры сгорания. Разработанный программный код может быть полезен для технических специалистов, рассчи-
тывающих тепловые нагрузки в детонационных камерах сгорания.
Ключевые слова: тепловая нагрузка, детонационная волна, законы сохранения, уравнение теплопроводности, ма-

тематическое моделирование, программное обеспечение
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описание неìноãо÷исëенных опытов, в которых
путеì спектроскопи÷ескоãо анаëиза вспыøки от
äетонаöионноãо заряäа уäаëосü непосреäственно
опреäеëитü теìпературы в äетонаöионной воëне.
Оäнако с этиì ìетоäоì связаны опреäеëенные
труäности, сущностü которых закëþ÷ается в тоì,
÷то исто÷никоì наибоëее интенсивноãо изëу÷е-
ния, набëþäаеìоãо в ìоìент äетонаöии, явëяþтся
не проäукты реакöии, а присоеäиненная уäарная
воëна. Поэтоìу некоторые авторы с÷итаþт невоз-
ìожныì пряìое опреäеëение теìпературы äетона-
öии спектроскопи÷ескиìи ìетоäаìи. В связи с
этиì провоäится боëüøое ÷исëо экспериìентаëü-
ных иссëеäований (рис. 1, сì. третüþ сторону об-
ëожки) и, кроìе тоãо, важное ìесто заниìаþт ìе-
тоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования [2, 3].
Основной пробëеìой при проектировании но-

вых äвиãатеëей, испоëüзуþщих принöип äетона-
öионноãо ãорения, явëяется повыøенная тепëоот-
äа÷а от проäуктов сãорания на стенки каìеры из-за
боëее высоких теìператур в äетонаöионной воëне
и увеëи÷ения коэффиöиента тепëоотäа÷и в резуëü-
тате срыва поãрани÷ноãо сëоя. О÷евиäно, ÷то теп-
ëовые наãрузки на стенки каìеры сãорания зависят
от ìноãих факторов, таких как теìпература и раз-
ìеры фронта äетонаöионной воëны, скоростü ее
переìещения, направëение ãазовых потоков и рас-
преäеëение теìпературноãо поëя в проäуктах ãоре-
ния посëе прохожäения воëны.
У÷итывая, ÷то при äетонаöионноì ãорении в

зна÷итеëüной степени возрастаþт äавëение и теì-
пература в обëасти фронта воëны, которая с боëü-
øой скоростüþ переìещается вäоëü конструкöи-
онно выäеëенной обëасти, возникает заäа÷а аäек-
ватноãо ìоäеëирования нестаöионарноãо те÷ения
и высокоинтенсивных тепëовых наãрузок на стенки
каìеры сãорания. В коне÷ноì итоãе äанная заäа÷а
своäится к ÷исëенноìу реøениþ уравнений в ÷аст-
ных произвоäных. Уравнения те÷ения ãаза основаны
на законах сохранения ìассы, иìпуëüса и законе
сохранения энерãии, которые описываþтся äовоëü-
но ãроìозäкиìи уравненияìи в ÷астных произвоä-
ных. Кроìе этоãо, при ìоäеëировании наäо иìетü
возìожностü изìенятü ãеоìетри÷еские разìеры и
жеëатеëüно форìу каìеры сãорания и сопëа.
Поëное реøение общей систеìы уравнений в

÷астных произвоäных äëя реаãируþщих те÷ений
хотя и возìожно, но с вы÷исëитеëüной то÷ки зре-
ния привоäит к боëüøиì вреìенныì затратаì и
÷асто связано с необхоäиìостüþ привëе÷ения су-
перкоìпüþтеров. Обы÷но в этих сëу÷аях приìеняþт
известные пакеты, такие как ANSYS, оäнако äаже
их испоëüзование не ãарантирует поëу÷ения при-
еìëеìой инженерной то÷ности при ÷исëенноì ис-
сëеäовании экстреìаëüных те÷ений. Допоëнитеëü-
ной пробëеìой при ìоäеëировании такоãо роäа те-
÷ений явëяется пробëеìа устой÷ивости ÷исëенноãо
реøения при боëüøих ãраäиентах теìператур и
äавëений, а также аäаптаöия аëãоритìов äëя у÷ета

ìеëкоìасøтабных вихревых те÷ений [1], ÷то воз-
ìожно ëиøü на ìеëких рас÷етных сетках.
Парабоëи÷еские уравнения, к которыì отно-

сятся уравнения тепëопровоäности, äостато÷но
хороøо изу÷ены и избавëены от этих неäостатков.
Они хороøо реøаþтся известныìи пакетаìи и на
обы÷ных персонаëüных коìпüþтерах, позвоëяþт
испоëüзоватü крупные сето÷ные разбиения (особен-
но есëи испоëüзоватü интеãраëüное преäставëение),
а также äëя них боëее просто оöенитü то÷ностü по-
ëу÷аеìых резуëüтатов. В сиëу привеäенных при÷ин и
в сиëу тоãо, ÷то äëя заäа÷и проектирования каìеры
сãорания опреäеëяþщиìи явëяþтся ëиøü тепëовые
наãрузки, возникëа заäа÷а упрощения поëной систе-
ìы уравнений и свеäения их к уравненияì парабо-
ëи÷ескоãо типа. Такой поäхоä позвоëяет найти ре-
øение с приеìëеìой инженерной то÷ностüþ и без
боëüøих вы÷исëитеëüных затрат.

Упрощенные параболические уравнения 
для описания поля температур 
при детонационном горении

Дëя вывоäа уравнений, описываþщих переäа÷у
тепëоты при äетонаöионноì ãорении, буäеì ис-
поëüзоватü кëасси÷еские уравнения те÷ения и за-
коны сохранения энерãии. Первое преäпоëожение,
которое ìожно сäеëатü в öеëях упрощения виäа
этих уравнений, закëþ÷ается в тоì, ÷то вìесто ре-
аãируþщей сìеси ìожно рассìотретü äвижущийся
в потоке с заäанной скоростüþ и иìеþщий опре-
äеëеннуþ форìу исто÷ник тепëоты. Это теì боëее
обосновано, так как то÷ный ìеханизì окисëения
топëива при äетонаöии изу÷ен не в поëной ìере [1].
В этоì сëу÷ае äëя анаëиза тепëовой наãрузки на стен-
ки каìеры сãорания необхоäиìо ëиøü заäатü ãеоìет-
риþ и пëотностü ìощности äвижущеãося исто÷ника
исхоäя из хиìи÷еской зависиìости, опреäеëяþщей
коëи÷ество энерãии, выäеëяþщейся во фронте äето-
наöионноãо ãорения. Это упрощение позвоëяет иск-
ëþ÷итü хиìи÷еские реакöии и в äаëüнейøеì рас-
сìатриватü ëиøü äвижение ãазовой сìеси и распро-
странение в ней тепëоты, привоäящей к пространст-
венноìу изìенениþ теìпературы вокруã фронта
воëны. В сиëу тоãо, ÷то при äетонаöионноì ãорении
интерес в основноì преäставëяет энерãети÷еская со-
ставëяþщая проöесса переноса, рассìотриì закон
сохранения энерãии [2], записанный в виäе уравне-
ний в ÷астных произвоäных (зäесü ìы пренебреãëи
работой ìассовых и поверхностных сиë):

 + Evx + Evy + Evz =

= q – Wx – Wy – Wz, (1)

ãäе E — поëная энерãия еäиниöы объеìа, состоя-
щая из внутренней энерãии и энерãии äвижения и
потенöиаëüной энерãии взаиìоäействия; vx, vy, vz —
скорости те÷ения ãаза; q = q(x, y, z, t) — пëотностü
ìощности тепëовых исто÷ников (скоростü тепëо-
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выäеëения внеøних исто÷ников, отнесенная к еäи-
ниöе объеìа); Wx, Wy, Wz — тепëовые потоки за
с÷ет тепëопровоäности. Есëи рассìотретü несжи-
ìаеìуþ жиäкостü и приìенитü закон Фурüе äëя
тепëовых потоков, то соãëасно [2] поëу÷аеì:

ρ  + eρvx + eρvy + eρvz =

= kx  + ky  + kz  + q, (2)

ãäе ρ — пëотностü (постоянная); e — среäняя ки-
нети÷еская энерãия, которая в сëу÷ае иäеаëüноãо
ãаза иìеет виä e = cvT; cv — тепëоеìкостü ãаза при
постоянноì объеìе (постоянная); T — теìпература;
kx, y, z — коэффиöиенты тепëопровоäности по осяì.
Уравнение (2) соäержит в ка÷естве неизвестных

функöий скорости äвижения ãаза в кажäой то÷ке
по осяì (ìассовые потоки). Поэтоìу возникает за-
äа÷а какиì-ëибо образоì связатü потоки ìассы с
ãраäиентоì теìператур. Дëя этоãо провеäеì сëе-
äуþщие рассужäения: заìетиì, ÷то есëи на äвижу-
щуþся то÷е÷нуþ ìассу поäействоватü постоянной
сиëой в те÷ение проäоëжитеëüноãо вреìени, то при
ëþбоì направëении на÷аëüной скорости с те÷ени-
еì вреìени вектор скорости, а зна÷ит, и вектор ее
иìпуëüса, буäет стреìитüся к направëениþ äейст-
вия сиëы (особенно быстро, есëи веëи÷ина этой
сиëы иìеет боëüøое абсоëþтное зна÷ение). По-
этоìу при боëüøих сиëах иëи вреìенных отрезках,
ìожно прибëизитеëüно записатü:

MV ≈ αF, (3)

ãäе функöия α = α(V, F) зависит от скорости V и
сиëы F. Исхоäя из этоãо соотноøения быë сäеëан
вывоä, ÷то äëя упрощенноãо описания те÷ения ãа-
зов ìожно преäпоëожитü, ÷то и ìассовый поток в
кажäой то÷ке ìожно аппроксиìироватü направëе-
ниеì äействия сиëы — ãраäиентоì äавëения. Такиì
образоì, поëаãая, ÷то проекöии ìассовых потоков
по осяì связаны соотноøенияìи

(4)

ãäе p — äавëение, а Dx, y, z — неизвестные параìетры,
опреäеëяþщие связü ìассовых потоков с ãраäиен-
тоì äавëения.
В соотноøениях (4), которые анаëоãи÷ны закону

Фурüе äëя тепëовых потоков, варüирование пара-
ìетров Dx, Dy, Dz позвоëяет корректироватü взаиì-
ные направëения вектора ãраäиента äавëения и век-
тора ìассовоãо потока. Есëи эти параìетры равны
ìежäу собой, то направëение ãраäиента äавëения и
вектора ìассовоãо потока совпаäаþт. В противноì
сëу÷ае направëения этих векторов разëи÷ны. Как

сëеäствие, появëяется возìожностü боëее "тонкой
настройки" уравнений переноса, особенно есëи
какиì-ëибо образоì опреäеëитü зависиìостü ко-
эффиöиентов D от вреìени иëи от пространствен-
ных коорäинат.
Дëя простоты буäеì с÷итатü, ÷то ìы иìееì сìесü,

бëизкуþ к иäеаëüноìу ãазу, и тоãäа äëя опреäеëения
äавëения ìожно испоëüзоватü известнуþ зависи-
ìостü — уравнение состояния иäеаëüноãо ãаза:

p = ρRT. (5)

Дифференöируя (5) по пространственныì пере-
ìенныì и у÷итывая усëовие несжиìаеìости, кото-
рое в äанноì сëу÷ае озна÷ает, ÷то пëотностü не за-
висит от пространственных переìенных, поëу÷аеì:

(6)

С у÷етоì (4) поëу÷аеì:

(7)

Поäставëяя поëу÷енные выражения в (2), при-
хоäиì к сëеäуþщеìу уравнениþ в ÷астных произ-
воäных:

ρcv  = cvTρRDx T +

+ cvTρRDy T + cvTρRDz T +

+ kx  + ky  + kz  + q (8)

иëи

ρcv  = Kx T + Ky T + Kz T + q, (9)

ãäе

(10)

Такиì образоì, у÷итывая сäеëанные выøе äо-
пущения, наì уäаëосü избежатü реøения сëожных
уравнений äвижения и поëу÷итü обы÷ное с фор-
ìаëüной то÷ки зрения уравнение тепëопровоäнос-
ти äëя среäы, тепëофизи÷еские параìетры которой
ìеняþтся в зависиìости от теìпературы. Дëя еãо
реøения уäобно испоëüзоватü "ìетоä струн", раз-
работанный ранее äëя такоãо роäа уравнений [4] и
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позвоëяþщий свести (7) к систеìе интеãраëüных
уравнений, которые реøаþтся итераöионныì спо-
собоì. Заìетиì, ÷то итераöионный поäхоä, кроìе
преиìуществ по то÷ности рас÷етов, позвоëяет также
естественныì образоì у÷итыватü зависиìостü ко-
эффиöиентов тепëопровоäности от теìпературы.
Уравнения (8) соäержат свобоäные параìетры (9),

которые ìоãут бытü поäобраны такиì образоì,
÷тобы на тестовых приìерах вы÷исëенное распре-
äеëение теìператур наибоëее то÷но соответствова-
ëо теìператураì, поëу÷енныì из экспериìентов.

Результаты численного моделирования

Цеëüþ провеäенных ÷исëенных рас÷етов явëя-
ëисü как поäтвержäение правиëüности преäëаãае-
ìоãо поäхоäа, так и аäаптаöия разработанноãо ра-
нее проãраììноãо обеспе÷ения [4, 5] на сëу÷ай,
коãäа тепëофизи÷еские характеристики изäеëия,
а также ãрани÷ные усëовия зависят от теìперату-
ры. Обе заäа÷и быëи успеøно выпоëнены.
В разработанной проãраììной среäе (быëа поäана

заявка на реãистраöиþ авторских прав) быëа созäа-
на ìоäеëü ëинейноãо обезразìеренноãо сопëа с со-
отноøениеì äëины канаëа к еãо øирине как 10 к 1
(се÷ение канаëа постоянно). В сиëу тоãо, ÷то äëя ре-
øения уравнений (8) испоëüзуþтся интеãраëüные
уравнения [6], быëо реøено выбратü тестовуþ сето÷-
нуþ обëастü с небоëüøиì ÷исëоì то÷ек (10 × 100),
÷то позвоëиëо не тоëüко не ухуäøитü поëу÷аеìые
резуëüтаты, но и выпоëнитü рас÷еты на персонаëü-
ноì коìпüþтере. Движение фронта äетонаöионной
воëны описываëосü спеöиаëüныìи среäстваìи про-
ãраììной среäы как äвижущийся исто÷ник тепëоты
постоянной ìощности, иìеþщий конфиãураöиþ в
виäе ãребня пëоской воëны (рис. 2).
Проãраììная среäа позвоëяет заäаватü разëи÷-

ные ãрани÷ные усëовия, в тоì ÷исëе и с у÷етоì из-
ëу÷ения, но äëя äанных рас÷етов быëи выбраны
аäиабати÷еские усëовия в öеëях ка÷ественной про-
верки картины рас÷етноãо те÷ения.
В сиëу тоãо, ÷то преäëаãаеìая ìоäеëü соäержит

свобоäные параìетры, быëи провеäены серии рас-

÷етов äëя опреäеëения вëияния этих параìетров на
характер поëу÷аеìых теìпературных поëей и анаëиз
возìожностей по их аäаптаöии äëя ëу÷øеãо соот-
ветствия с экспериìентаëüной картиной те÷ения.
Резуëüтаты выпоëненных рас÷етов преäставëе-

ны на рис. 3—5 (сì. третüþ сторону обëожки). Те÷е-
ния I, II и III отëи÷аþтся äруã от äруãа разëи÷ныìи
обобщенныìи коэффиöиентаìи тепëопровоäнос-
ти. В сиëу тоãо, ÷то вы÷исëения провоäиëисü в без-
разìерноì виäе, на характере те÷ения не так ска-
зываþтся абсоëþтные их зна÷ения, как соотноøения
ìежäу собой. В те÷ении I (рис. 3) коэффиöиенты
тепëопровоäности в проäоëüноì и попере÷ноì на-
правëении совпаäаëи (Kx = Ky).
В те÷ении II (рис. 4) обобщенная тепëопровоä-

ностü в попере÷ноì направëении быëа боëüøе, ÷еì
обобщенная тепëопровоäностü в проäоëüноì на-
правëении в 10 раз. Это привеëо к тоìу, ÷то повы-
сиëасü общая теìпература за ãоëовной ÷астüþ
"øëейфа", а еãо äëина уìенüøиëасü.
В те÷ении III быëа сìоäеëирована обратная си-

туаöия — тепëопровоäностü по оси X (проäоëüное
направëение) быëа в 10 раз боëüøе тепëопровоä-
ности в попере÷ноì направëении (осü Y).
Характер те÷ения, показанный на рис. 5, ãово-

рит о тоì, ÷то в этоì сëу÷ае боëее выражена зона
преäваритеëüноãо разоãрева переä уäарной воëной,
а также зна÷итеëüно увеëи÷иваþтся разìеры высо-
котеìпературноãо "øëейфа".
Рас÷еты, показанные на рис. 3—5, выпоëняëисü

при оäной и той же пëотности распреäеëения тепëо-
вых исто÷ников, и, как отìе÷аëосü ранее, ìеняëисü
ëиøü обобщенные коэффиöиенты тепëопровоäности.
Как виäно из поëу÷енных скрин-øотов, картина

те÷ения ка÷ественно весüìа хороøо описывает ре-
аëüные проöессы äетонаöионноãо ãорения. Варüи-
рование свобоäных параìетров позвоëяет изìе-
нитü форìу øëейфа за äетонаöионной воëной,
а также разìеры зоны преäваритеëüноãо разоãрева
переä воëной (которая хороøо виäна на рис. 5).

Заключение

Чисëенная верификаöия разработанноãо поäхо-
äа, основанноãо на упрощенноì ìатеìати÷ескоì
описании проöесса распространения äетонаöион-
ной воëны в ãазовой сìеси с поìощüþ парабоëи-
÷еских уравнений тепëопровоäности, поäтверäиëо
правиëüностü исхоäных преäпоëожений. Приìе-
няеìые рас÷етные аëãоритìы, основанные на ин-
теãраëüноì преäставëении проöессов тепëопере-
äа÷и [5], показаëи быструþ схоäиìостü и устой÷ивое
повеäение в усëовиях боëüøих ãраäиентов теìпе-
ратур. Испоëüзование крупноìасøтабноãо сето÷-
ноãо разбиения позвоëяет зна÷итеëüно сократитü
вы÷исëитеëüное вреìя, ÷то äëя провеäенных рас-
÷етов составиëо нескоëüко ìинут, и, такиì обра-
зоì, äанный поäхоä позвоëяет провоäитü серии
рас÷етов и варüироватü ãеоìетриþ и разìеры ка-
ìеры сãорания в øирокоì äиапазоне.

Рис. 2. Модельная область, расчетная сетка и фронт детонацион-
ной волны в виде движущегося источника теплоты (показаны его
положения в различные моменты времени с постоянным шагом)
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Оäнако открытыì остается вопрос о поäборе
эффективных коэффиöиентов тепëопровоäности
äëя поëу÷ения аäекватных ÷исëенных резуëüтатов.
В ка÷естве первоãо критерия ìожно попытатüся вы-
биратü эти параìетры из усëовия соãëасования рас-
÷етных äанных с картиной исте÷ения ãазовых по-
токов на срезе экспериìентаëüноãо äвиãатеëя (сì.
рис. 1). Поëу÷енные рас÷етные äанные (рис. 3—5),
äеìонстрируþт, ÷то ãеоìетрия высокотеìператур-
ной обëасти существенныì образоì зависит от ве-
ëи÷ины этих параìетров и, такиì образоì, ка÷е-
ственное визуаëüное (иëи с поìощüþ тепëовизора)
совпаäение ãеоìетрии высокотеìпературноãо яäра
на срезе сопëа с рас÷етныìи äанныìи ìожет бытü
оäниì из критериев правиëüности рас÷етов.
Дëя поëноãо рас÷ета тепëовых наãрузок на стенки

каìеры сãорания на основе преäëоженной ìоäеëи
необхоäиìо заäатü ãеоìетриþ, разìеры и тепëофи-
зи÷еские характеристики ìатериаëа стенок каìеры
сãорания, усëовия ее охëажäения (теìпературу ох-
ëажäаþщей жиäкости), ÷астоту иìпуëüсов, уäеëü-
нуþ тепëоту сãорания топëива и коëи÷ество сìеси.
Созäанное проãраììное обеспе÷ение и разрабо-

танный аëãоритì ÷исëенноãо реøения ìожет бытü
рекоìенäован конструктораì техни÷еских отäе-
ëов, заниìаþщихся äетонаöионныì ãорениеì, в тоì

÷исëе и спиновыì, äëя рас÷ета тепëовых наãрузок
на стенки каìеры сãорания, вкëþ÷ая каìеры с пе-
реìенныì се÷ениеì.
Автор выражает бëаãоäарностü В. С. Зарубину,
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This paper investigates the possibility to calculate the heat load on the combustion chamber wall in detonation combustion, which
is important in the development of industrial detonation engines, including those with spin detonation combustion. For the calculation
was proposed simplified mathematical model based on the parabolic partial differential equations, which reflects the main features of the
propagation of detonation in the combustion chamber. The article details the derivation of this equation is presented and shows the main
assumptions used in its preparation. To solve the resulting equations and numerical calculations by the authors used a new approach —
a method of strings based on the integral representation of the heat equation. The article shows the advantages of the proposed approach
and noted that its use avoids the "nonphysical" oscillations in the numerical solution in case of large temperature gradients. For the pur-
pose of calculation was modified previously developed software environment that allows you to create two-dimensional model of the com-
bustion chambers, in accordance with their configuration, and set the initial and boundary conditions. These results have shown that by
varying the free parameters of the model, you can change the shape of the plume and the nature of the temperature field in the vicinity
of the detonation wave to better compliance with the experimental results. The article concludes that the effectiveness of this approach
in terms of minimizing the computational cost and a series of numerical experiments to optimize the combustion chamber design. The
developed code can be useful for technicians who expect thermal loads in detonation combustion chambers.

Keywords: thermal load, the detonation wave, the conservation laws, the heat equation, mathematical modeling software
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Алгоритм кратчайшего маршрута
на основе выделенного набора маршрутов

Введение

Оäной из актуаëüных заäа÷ явëяется заäа÷а опре-
äеëения крат÷айøеãо пути от оäноãо пункта äо äру-
ãоãо, и как ÷астный сëу÷ай этой заäа÷и — заäа÷а
опреäеëения крат÷айøеãо пути с испоëüзованиеì
ãороäскоãо транспорта: автобусов, троëëейбусов,
ìетро и т.ä. В отëи÷ие от кëасси÷еской постановки
заäа÷и крат÷айøеãо ìарøрута, особенностü реøения
äанной заäа÷и закëþ÷ается в наëи÷ии изна÷аëüно
известноãо набора ìарøрутов, на основе которых
и требуется опреäеëение крат÷айøеãо ìарøрута.
Реøение äанной заäа÷и явëяется актуаëüныì на
фоне совреìенных теìпов и ìасøтабов развития
ãороäов, опреäеëяеìых такиìи событияìи, как стро-
итеëüство новых зäаний, высоток, парков, уëиö,
проспектов; переиìенование названий уëиö, у÷реж-
äений; заìена, объеäинение иëи переìещение оäних
орãанизаöий в äруãие; а также сокращение, пере-
иìенование иëи ввеäение новых транспортных ëи-
ний. Все это за÷астуþ привоäит к сëожностяì ори-
ентирования на ìестности. Наприìер, в ã. Баку за
посëеäние 20 ëет нескоëüко раз ìеняëасü вся сетü
автобусных ìарøрутов: траектория их переäвиже-
ния, ноìера и коëи÷ество ìарøрутов. Меняëисü
также названия уëиö, парков, проспектов. Реøение
äанной заäа÷и также поëезно äëя развития сферы
туризìа, поскоëüку заäа÷а созäания усëовий быст-
роãо и уäобноãо ориентирования в ãороäе, без не-
обхоäиìости знания языка и ãороäа ìожет в öеëоì
способствоватü развитиþ этой сферы.

1. Постановка задачи

Нужно отìетитü, ÷то äëя заäа÷ опреäеëения крат-
÷айøеãо пути существуþт разëи÷ные аëãоритìы,
которые в öеëоì ìожно поäразäеëитü на äва типа:
аëãоритìы перебора, выäаþщие оптиìаëüные ре-

зуëüтаты [1—4], и эвристи÷еские аëãоритìы, опре-
äеëяþщие прибëиженно нето÷ные резуëüтаты (на-
приìер, ìуравüиные, ãенети÷еские аëãоритìы...
[5—12]). Приìенение посëеäних обосновано в тех
сëу÷аях, коãäа заäа÷а явëяется нереøаеìой иныìи
способаìи иëи требует просìотра сëиøкоì боëü-
øоãо объеìа инфорìаöии в оãрани÷енный периоä
вреìени. В ка÷естве же приìера аëãоритìа пере-
бора äëя заäа÷и опреäеëения крат÷айøеãо пути,
ìожно быëо бы привести испоëüзуеìый в систеìах
GPS-навиãаöии аëãоритì перебора Дейкстра [1, 4],
опреäеëяþщий ìарøрут на основе перебора вер-
øин ãрафа, преäваритеëüно созäанных на основе
инфорìаöии о существуþщих äороãах, ìарøрутах
и т.ä. Аëãоритì Дейкстра, а также похожие аëãо-
ритìы перебора, такие как Беëëìана—Форäа,
Фëойäа—Уорøеëëа и äр. [1] иìеþт универсаëüный
характер и приìениìы к разныì заäа÷аì, но при
этоì приìенитеëüно к отäеëüныì заäа÷аì, и в ÷аст-
ности в рассìатриваеìой заäа÷е, иìеþт ряä сëабых
ìест. В ÷астности, потребуется реаëизаöия äопоë-
нитеëüноãо аëãоритìа äëя созäания ãрафа на основе
базы существуþщих транспортных ìарøрутов. Во
вреìя иëи посëе реаëизаöии этих аëãоритìов пона-
äобится также аëãоритì выпоëнения привязки по-
ëу÷енноãо пути ìарøрута к существуþщиì транс-
портныì ìарøрутаì. При этоì ÷исëа пересаäок äëя
поëу÷енноãо крат÷айøеãо ìарøрута ìожет оказатüся
÷резìерно ìноãо, ÷то буäет неуäобно и неестест-
венно äëя практи÷ескоãо приìенения этих ìарø-
рутов. Кроìе тоãо, в ряäе сëу÷аев универсаëüные
аëãоритìы перебора [1, 4] буäут боëее ìеäëитеëü-
ныìи, ÷еì преäëаãаеìый аëãоритì. Связано это
с теì, ÷то аëãоритì перебора ãрафов [4] посëеäо-
ватеëüно перебирает все сìежные верøины ãрафа,
äвиãаясü от оäной верøины к äруãой, такиì об-
разоì äо опреäеëения крат÷айøеãо ìарøрута

Рассмотрен алгоритм определения кратчайшего маршрута на основе существующего набора маршрутов. Алгоритм
рассматривался применительно к общественному транспорту путем последовательного усложнения и расширения воз-
можностей алгоритма. Приведен базовый алгоритм без географической привязки к местности и с возможностью одной
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буäет охва÷ено зна÷итеëüное ÷исëо
верøин ãрафа (рис. 1, a). Тоãäа как в
преäëаãаеìоì аëãоритìе бëаãоäаря на-
ëи÷иþ базы ìарøрутов, а также на÷аëü-
ноãо и коне÷ноãо пунктов {НП, КП}
÷исëо рассìотренных верøин ìожет
бытü зна÷итеëüно ìенüøе, поскоëüку
поиск веäется на основе тех ìарøру-
тов, в которых иìеþтся эти пункты.
Посëеäнее особо заìетно при наëи÷ии
ìаëоãо ÷исëа ìарøрутов и пересаäок
ìежäу на÷аëüныìи и коне÷ныìи
пунктаìи крат÷айøеãо ìарøрута
(рис. 1, a, б).
На рис. 1 привеäен приìер ãрафа с

÷исëоì рассìотренных ребер (спëоø-
ные ëинии ãрафа) по аëãоритìу Дейк-
стра (рис. 1, a), и по рассìатриваеìо-
ìу аëãоритìу (рис. 1, б), äëя заäа÷и оп-
реäеëения ìарøрута от то÷ки A äо E на
ãрафе, построенноì из øести пряìо-
ëинейных ìарøрутов, пересекаþщихся
в коìбинаöии {1, 2} в то÷ке B, {3, 4} в
то÷ке C и {5, 6} в то÷ке D. Можно ви-
äетü, ÷то äëя опреäеëения ìарøрута
ACE аëãоритìу Дейкстра, äëя äанноãо
приìера понаäобится пятü øаãов äëя
äостижения то÷ки Е, тоãäа как в рас-
сìатриваеìоì аëãоритìе — äва øаãа.
Зäесü нужно отìетитü, ÷то при увеëи-
÷ении ÷исëа пунктов пересаäок в крат-
÷айøеì ìарøруте, а также увеëи÷ение
÷исëа ìарøрутов, прохоäящих ÷ерез на÷аëüный и
коне÷ный пункты, ÷исëо рассìатриваеìых вер-
øин ãрафа также буäет увеëи÷иватüся и соответ-
ственно скоростü работы преäëаãаеìоãо аëãоритìа
буäет уìенüøатüся.

2. Определение структуры базы данных 
и алгоритм определения кратчайшего маршрута 
с одной пересадкой, без привязки маршрутов 

к системам отсчета

Рассìотриì äëя на÷аëа структуру и работу аë-
ãоритìа нахожäения крат÷айøеãо ìарøрута с оä-
ной пересаäкой, опреäеëяеìоãо по ÷исëу остано-
вок и приìенитеëüно к автобусныì ìарøрутаì
ã. Баку. При этоì äанный аëãоритì реаëизуется
без привязки к ãеоãрафи÷ескиì коорäинатаì
пунктов остановок.
Дëя работы аëãоритìа преäваритеëüно созäается

структура базы äанных, преäставëяþщая собой
список всех ноìеров автобусных ìарøрутов, посëе
кажäоãо из которых сëеäует посëеäоватеëüный пе-
ре÷енü всех наиìенований пунктов остановок
ìарøрута (приìер 1). При этоì наиìенование
пункта остановки ìарøрута ìожет вкëþ÷атü в себя
наиìенования сразу нескоëüких объектов, распо-
ëаãаþщихся побëизости пункта остановки транс-

порта (рис. 2). Структура базы äанных орãанизова-
на сëеäуþщиì образоì. Все пункты ìарøрутов
транспортных среäств распоëожены постро÷но
äруã за äруãоì. Кажäый ìарøрут на÷инается с но-
ìера ìарøрута транспорта. Название кажäоãо пунк-
та остановки состоит из наиìенований разëи÷ных
объектов, распоëаãаþщихся побëизости äанной
остановки ìарøрута. При этоì все названия объ-
ектов и уëиö, касатеëüные оäной остановки транс-
порта, распоëожены на оäной строке и разäеëены
запятыìи посëеäоватеëüно äруã за äруãоì в поряäке
уäаëения объектов от пункта остановки. Такая орãа-
низаöия структуры базы äанных позвоëяет в äаëü-
нейøеì ãибко управëятü и ìенятü базу äанных, äо-
бавëяя новые иëи уäаëяя старые объекты.

Пример 1. Приìер фраãìента базы äанных
№ 104
1. М. Дружба нароäов
2. Пë. Украины, ì. Ази Асëанова
3. Раäиозавоä
...
10. Гаãаринский ìост, боëüниöа Нефтяников
11. Консерватория, Центраëüный банк
12. М. 28 ìая, жеëезноäорожный вокзаë, Уни-

верситет нефти и хиìии
13. Двореö Респубëики, боëüниöа № 4, уë. Басина

Рис. 1. Пример графа, образованного из шести прямолинейных маршрутов с про-
смотренными (сплошные линии) ребрами графа:
a — по аëãоритìу Дейкстра; б — по рассìатриваеìоìу аëãоритìу

Рис. 2. Незамкнутый маршрут (а), замкнутый маршрут (б): НС, КС — начальная
и конечная станция (остановка) маршрута
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14. Пë. Физуëи, øахìатная øкоëа, уë. Гуси Гаä-
жиева, МИД

15. ЦУМ, Пë. фонтанов, торãовая
Нужно отìетитü, ÷то переäвижение автобусов

ìожет происхоäитü как по заìкнутыì (рис. 2, б),
так и по незаìкнутыì ìарøрутаì (рис. 2, а). В сëу÷ае
заìкнутоãо ìарøрута пункты остановок ìарøрута
пере÷исëены в тексте тоëüко оäин раз сверху вниз
по направëениþ äвижения транспорта (приìер 1),
в сëу÷ае незаìкнутоãо ìарøрута äëя öеëостности
работы аëãоритìа пункты остановок ìарøрута пере-
÷исëены äважäы, сна÷аëа в направëении äвижения
от на÷аëüной станöии (НС) к коне÷ной станöии
(КС), затеì в обратноì направëении от КС äо НС.
Выпоëнение аëãоритìа состоит из ÷етырех öик-

ëов (алгоритм 1). При этоì 1-й и 2-й öикëы вы-
поëняþт поиск на÷аëüных и коне÷ных пунктов на-
зна÷ения в базе äанных, а 3-й и 4-й öикëы опре-

äеëяþт пункт пересаäки, и, соответ-
ственно, выпоëняþтся тоëüко в тоì
сëу÷ае, коãäа на÷аëüный и коне÷ные
пункты назна÷ения в первых äвух öик-
ëах опреäеëяþтся на разных ìарøрутах
транспорта.
Аëãоритì работает сëеäуþщиì об-

разоì. Посëе тоãо как поëüзоватеëü
ввоäит на÷аëüный и коне÷ный пункты
назна÷ения на рис. 4, б текстовые поëя
1 и 2 с наиìенованияìи: "откуда",
"куда" (выпоëняется работа 1-ãо öик-
ëа), посëеäоватеëüно просìатривается
база äанных, на÷иная с саìой верхней

строки, на преäìет опреäеëения первоãо совпаäе-
ния на÷аëüноãо пункта назна÷ения ("откуда") с за-
писяìи пунктов остановок ìарøрутов. При этоì
просìатриваþтся все записи строки, разäеëенные
запятыìи на оäной строке. Как тоëüко опреäеëя-
ется первое совпаäение, запоìинается ноìер
ìарøрута, а также ноìер строки äëя этой записи.
На÷иная с этой строки, переäается выпоëнение на
2-й öикë, ãäе посëеäоватеëüно просìатриваþтся
строки в öеëях опреäеëения второãо пункта назна-
÷ения ("куда"), на÷иная с саìой верхней строки ба-
зы äанных. Есëи второй пункт назна÷ения опреäе-
ëяется в преäеëах этоãо же ìарøрута, ìы поëу÷аеì
ìарøрут проезäа без пересаäки. Есëи же строка
второãо пункта назна÷ения опреäеëяется на ìарø-
руте äруãоãо ноìера ìарøрута автобуса, то выпоë-
няется проверка поëу÷енных ìарøрутов на наëи÷ие
пункта пересаäки. С этой öеëüþ посëеäоватеëüно
выпоëняется сравнение записей строк найäенных
ìарøрутов (рис. 3, а) на преäìет опреäеëения
иäенти÷ноãо наиìенования пункта, который и бу-
äет явëятüся пунктоì пересаäки — остановкой пе-
ресе÷ения äвух ìарøрутов. При этоì просìотр
строк иäет в направëении äвижения первоãо ìарø-
рута (3-й цикл, алгоритм 1), на÷иная с опреäеëен-
ной выøе строки пункта назна÷ения, и в обратноì
направëении äëя второãо ìарøрута (4-й цикл, ал-
горитм 1), на÷иная со строки коне÷ноãо пункта на-
зна÷ения (рис. 4, а). В сëу÷ае есëи пункт пересаäки
опреäеëяется, то весü ìарøрут отäеëüно запоìина-
ется как оäин из возìожных вариантов пути.
При этоì при сохранении ìарøрута поìиìо

на÷аëüноãо, коне÷ноãо и пункта пересаäки также äо-
поëнитеëüно запоìинаþтся проìежуто÷ные пунк-
ты проезäа объектов остановок, в ка÷естве которых
выбираþтся объекты, указанные первыìи в строках,
как бëижайøие к пунктаì остановок.
Есëи пункт пересе÷ения не опреäеëяется, то это

озна÷ает, ÷то ìарøруты не пересекаþтся (рис. 3, б).
В этоì сëу÷ае проäоëжается проöесс выпоëнения
2-ãо öикëа на преäìет опреäеëения сëеäуþщеãо
совпаäения коне÷ноãо пункта назна÷ения в остав-
øихся записях базы äанных. Проöеäура 2-ãо öикëа
повторяется анаëоãи÷ныì образоì äо тех пор, пока
проöесс просìотра не äостиãнет конöа базы äанных,

Рис. 4. Схема работы 3-го и 4-го циклов (а) и программный
модуль алгоритма определения кратчайшего маршрута с одной
пересадкой без привязки к географическим координатам, в при-
менении к автобусным маршрутам г. Баку (б)

Рис. 3. Пересекаемые (a) и непересекаемые (б) маршруты
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посëе ÷еãо аëãоритì возвращается к 1-ìу öикëу и
проäоëжает поиск новоãо на÷аëüноãо пункта со стро-
ки посëеäнеãо опреäеëенноãо на÷аëüноãо пункта.
Все поëу÷енные ìарøруты, вкëþ÷ая ноìера ìарø-
рутов, наиìенования пунктов остановок, а также
ìесто пересаäки ìарøрутов сохраняþтся и выво-
äятся на экран (сì., наприìер, рис. 4, б (3, 4)). При
этоì поëу÷енные ìарøруты явëяþтся вариантаìи
ìарøрутов без пересаäки иëи с оäной пересаäкой.

Алгоритм 1. Опреäеëения крат÷айøеãо ìарøру-
та с оäной пересаäкой

Блок A — определение строк i, j для НП и КП.

Цикл 1, определение строки НП.
1. Начальные данные: k = 0, НП, КП, база всех

маршрутов (N — число строк в базе).
2. k = k + 1. Переход на k + 1-ую строку в базе

маршрутов, i = k.
3. Если k = N: переход в 14.
4. Если НП = {Объекту строки i}, то k = 0, переход

в 5 (цикл 2), если нет, переход в 2.

Цикл 2, определение строки КП
5. k = k + 1. Переход на k + 1-ую строку в базе

маршрутов, j = k.
6. Если k = N: переход в 2.
7. Если КП = {Объекту строки j} переход в 8 (цикл 3),

если нет, переход в 5.

Блок Б — определение пункта пересадки.

Циклы 3, 4.
8. n = j, k = i.
9. k = k + 1.
10. Если строка пуста, k = "", переход в 12 (цикл 4).
11. Если {Объект строки k} = {Объект строки n},

то k — строка пересадки (ПР = k) сохраняем,
вычисляем длину маршрута, и выполняем переход
в 5, если нет, то переход на 9.

12. n = n – 1, k = i.
13. Если в строке n есть "номер маршрута или знак

№", то k = j переход в 5 (цикл 2).
14. Переход в 9.

Блок С — обработка и вывод результатов алго-
ритма.

15. Сортируем полученные маршруты по возраста-
нию длины маршрута и выводим пользователю.

16. Завершение работы алгоритма.

3. Определение кратчайшего маршрута 
с двумя или несколькими пересадками

На основе äанноãо аëãоритìа ìожет бытü также
поëу÷ен аëãоритì опреäеëения крат÷айøеãо ìарø-
рута с äвуìя иëи нескоëüкиìи пересаäкаìи. На-
приìер, äëя опреäеëения крат÷айøеãо ìарøрута
с äвуìя пересаäкаìи (алгоритм 2) выпоëняется по-
сëеäоватеëüное переназна÷ение кажäой k-й оста-
новки i-ãо ìарøрута новыì на÷аëüныì пунктоì

( ) äëя новоãо ìарøрута { , КП}. При этоì

коне÷ный пункт (КП) остается неизìенныì — пер-
вона÷аëüно заäанныì. Посëе кажäоãо переназна-
÷ения öикë проãраììы перенаправëяется в на÷аëо
1-ãо öикëа проãраììы и по анаëоãи÷ной схеìе по-
вторяется поиск пункта пересаäки. Поëу÷енные
ìарøруты сохраняþтся. Даëее по такой же схеìе вы-
поëняется обратная заäа÷а. На÷аëüный пункт (НП)

остается заäанныì, а коне÷ный пункт ( ) ìеня-

ется путеì перебора остановок второãо выбранно-
ãо j-ãо ìарøрута. Дëя кажäоãо поëу÷енноãо
ìарøрута ìежäу опреäеëенныìи пунктаìи

{ , КП} иëи {НП, } выпоëняется описан-

ный выøе аëãоритì на опреäеëение крат÷айøеãо

ìарøрута с оäной пересаäкой . В резуëüтате

поëу÷аþтся итоãовые варианты ìарøрутов с äвуìя

пересаäкаìи {НП, , , КП} и {НП,

, , КП} (рис. 5). Зäесü пункты  и

 опреäеëяþт äопоëнитеëüные пункты пере-

саäки äëя ìарøрута с äвуìя пересаäкаìи. На осно-
ве поëу÷енноãо списка всех ìарøрутов вы÷исëяþтся
крат÷айøие ìарøруты. Наприìер, на рис. 5 крат-

÷айøий ìарøрут буäет: {НП, , , КП}.

Есëи при выпоëнении основноãо аëãоритìа

крат÷айøий ìарøрут ìежäу пунктаìи { , КП}

иëи {НП, } опреäеëяется без пересаäки, то ìы

поëу÷аеì ìарøрут с оäной пересаäкой по схеìе —

{НП, , КП} иëи {НП, , КП}. Есëи же при

назна÷ении пунктов ,  выпоëняется ус-

НПk
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i j,( )
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Рис. 5. Пример схемы определения маршрутов с двумя пересад-
ками между пунктами НП и КП, с перебором пунктов КП на
транспортном маршруте j
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ëовие  = КП иëи НП = , то поëу÷иì

ìарøрут без пересаäки {НП, КП}. То естü расøи-
ренный такиì образоì аëãоритì опреäеëения
крат÷айøеãо ìарøрута с äвуìя пересаäкаìи вкëþ-
÷ает в себя и опреäеëение крат÷айøеãо ìарøрута
с оäной пересаäкой и без пересаäки.

Алгоритм 2. Опреäеëение крат÷айøеãо ìарøру-
та с äвуìя пересаäкаìи.

1. Блок A (алгоритм 1): определяем номера строк i,
j для НП и КП.
Цикл 1.

2. k = i – 1.
3. k = k + 1, — выбираем новый начальный пункт,

НПk = Объект строки k.
4. Если строка k пуста: k = "", то переходим в 8,

цикл 2.
5. Переход в 13, (блок Б) с переменными НПk и КП.
6. Сохраняем общий маршрут {НП, НПk, ПР, КП},

и вычисляем длину маршрута.
7. Переход в 3.

Цикл 2.
8. k = j + 1.
9. k = k — 1, — выбираем новый конечный пункт,

КПk = Объект строки k.
10. Если в строке k есть "номер маршрута или знак

№ ", то переход в 1, Блок А, если нет, то выпол-
няем переход в 13, Блок Б с переменными НП и КПk.

11. Сохраняем общий маршрут {НП, ПР, КПk, КП},
вычисляем длину маршрута.

12. Переход в 9.

13. Блок Б (алгоритм 1): определяем пункт пересад-
ки (ПР), возвращаемся в пункт вызова: 5, 9.

14. Блок С (алгоритм 1): сортируем по длине маршру-
та и выводим пользователю полученные маршруты.

15. Завершение алгоритма.

Анаëоãи÷ныì образоì на базе основноãо алго-
ритма 1 путеì выпоëнения äопоëнитеëüных öик-
ëов ìожно поëу÷итü крат÷айøие ìарøруты с
треìя и боëее ÷исëоì пересаäок, наприìер
{НП, , , , КП}. Нужно сказатü,
÷то ìарøруты с боëüøиì ÷исëоì пересаäок созäаþт
äопоëнитеëüные неуäобства äëя саìих пассажиров
и при этоì увеëи÷иваþт äëитеëüностü и скоростü ра-
боты аëãоритìа. Обы÷но в усëовиях боëüøоãо ãороäа
äостато÷ны ìарøруты с ÷исëоì пересаäок 1—3.
В проöессе работы аëãоритìа иëи посëе выпоë-

нения поиска списка ìарøрутов, выпоëняется об-
работка (алгоритм 1, Блок С) поëу÷енных ìарøру-
тов. Опреäеëяется äëина ìарøрутов, выпоëняется
перераспреäеëение (сортировка) поëу÷енных ìарø-
рутов в поряäке увеëи÷ения их äëины . Наприìер,
на рис. 4, б саìый верхний ìарøрут в списке 3 со-
ответствует саìоìу крат÷айøеìу ìарøруту. При
этоì в наибоëее простоì приìенении äëина ìарø-

рута ìожет оöениватüся ÷исëоì остановок äо и
посëе пересаäки (рис. 4, б), с у÷етоì также ÷исëа
пересаäок, наприìер, по выражениþ:

D = Ni + P, (1)

ãäе Ni — ÷исëо пунктов остановок äëя i-ãо ìарø-
рута; P — ÷исëо пересаäок. Такой поäс÷ет äает
прибëизитеëüнуþ оöенку и ìожет бытü приìениì,
наприìер, в усëовиях ãороäа, ãäе транспортные
ìарøруты, как правиëо, иìеþт äостато÷но ìноãо
пунктов остановок с короткиìи и сравнитеëüно
равныìи интерваëаìи пути.

4. Расширение возможностей алгоритма 
и привязка маршрутов 

к географическим системам отсчета

В привеäенноì выøе аëãоритìе äëина ìарøрута
оöениваëасü ÷исëоì пунктов остановок транспорта.
Дëя боëее то÷ной оöенки пути D в аëãоритìе не-
обхоäиìо у÷итыватü расстояние ìежäу остановкаìи.
В этоì сëу÷ае в кажäой строке, в конöе строки базы
äанных, ввоäится äопоëнитеëüный параìетр, опре-
äеëяþщий зна÷ение расстояния от äанноãо пункта
остановки äо сëеäуþщеãо. При этоì äëя ëокаëиза-
öии проãраììой äанноãо пункта в строке необхо-
äиìо иниöиаëизироватü зна÷ение äанноãо пара-
ìетра, наприìер, как показано ниже, буквой d.

10. Гагаринский мост, больница Нефтяников, d377
11. М. Хатаи, d232

В проöессе работы аëãоритì просìатривает
зна÷ение d äëя кажäой строки выäеëенноãо ìарø-
рута и опреäеëяет äëину пройäенноãо пути по вы-
ражениþ

D = di, j, j + 1, (2)

ãäе di, j, j – 1 — расстояние ìежäу j-й и j + 1-й пунк-
таìи остановок äëя i-ãо ìарøрута; Ni — ÷исëо прой-
äенных пунктов остановок в i-ì ìарøруте; P —
÷исëо автобусных ìарøрутов, испоëüзуеìых в äан-
ноì ìарøруте пути.
В выражении (2) зна÷ение di, j, j + 1, опреäеëяþ-

щее расстояние ìежäу сìежныìи пунктаìи j и j + 1
в i-ì ìарøруте, опреäеëяется преäваритеëüно с
у÷етоì коорäинат этих пунктов (xj, yj), (xj + 1, yj + 1),
а также траектории äвижения транспорта на äан-
ноì проìежутке. При этоì необхоäиìые зна÷ения
коорäинат ìоãут бытü опреäеëены путеì испоëüзо-
вания, наприìер, GPS-навиãаторов, иëи же с по-
ìощüþ ãеоинфорìаöионных систеìных (ГИС)
карт [13]. Есëи траектория äвижения транспорта
ìежäу пунктаìи j и j + 1 не пряìоëинейна, то äëя
опреäеëения зна÷ения äëины di, j, j + 1 ìоãут бытü
ëибо испоëüзованы ГИС, äëя которых встроены
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функöии вы÷исëения непряìоëинейных путей,
ëибо äанный путü преäваритеëüно разбивается на
набор K пряìоëинейных отрезков di, j, j + 1, k:

di, j, j + 1 = di, j, j + 1,k. (3)

При этоì зна÷ение di, j, j + 1, k ìежäу äвуìя то÷-
каìи A и B опреäеëится как

di, j, j + 1, k = d|A – B| = . (4)

Есëи же зна÷ения x и y заäаны в ãеоãрафи÷еских
систеìах коорäинат (øирота и äоëãота), наприìер
в сëу÷ае испоëüзования ãеоинфорìаöионных сис-
теì [13], то расстояние di, j, j + 1, k ìежäу äвуìя заäан-
ныìи то÷каìи A и B опреäеëится по выражениþ:

di, j, j + 1, k = d|A – B| = dαR, (5)

ãäе R — среäний раäиус зеìноãо øара (R = 6 372 795 ì,
dα — расстояние ìежäу пунктаìи A, B, изìеряеìое
в раäианах, и опреäеëяеìое, наприìер, по форìуëе
ãаверсинусов [14]:

dα =

=2arcsin

, (6)

ãäе xА, xB, yА, yB — зна÷ения øироты и äоëãоты в
то÷ках A и B. Зна÷ения di, j, j + 1, опреäеëяеìые по
выраженияì (3—6), ìожно вы÷исëятü преäвари-
теëüно, ëибо в проöессе работы аëãоритìа, посëеäнее
ìожет бытü необхоäиìо в сëу÷ае необхоäиìости
вырисовывания траектории пути. При этоì зна÷е-
ния коорäинат x, y, опреäеëяþщие кажäый отрезок
di, j, j + 1, k, ìоãут бытü äобавëены в базу äанных, на-
приìер как ìножества X{xi} и Y{yi}, ãäе x1 и y1 — зна-
÷ения коорäинат пункта остановки, соответствуþ-
щей äанной строке:

10. парк Самеда Вургуна, железнодорожное уп-
равление, d462, X{40.380421, 40.378034, 40.376882},
Y{49.850292, 49.852502, 49.853092}

11. Нефтяная Академия, м. 28 Мая, d79,
X{40.376588, 40.376301}, Y {49.852138, 49.85129}

12. Отель Empire, посольство Великобритании, d225,
X {40.375615,40.37501,40.375402},
Y {49.851644, 49.849745, 49.849434}

Зäесü зна÷ения коорäинат заäаны в ãеоãрафи÷е-
ских коорäинатах øироты x и äоëãоты y, поëу÷е-
ных путеì ГИС-карт и выраженные в ãраäусах. Со-
ответственно äëя приìенения выражений (5, 6) не-
обхоäиìо зна÷ения x, y перевести в раäианы, по
выраженияì

xраä = ; yраä = , (7)

ãäе xраä, xãраä, ураä, уãраä — уãëовые зна÷ения в ра-
äианах и ãраäусах, π = 3,141592654.
Привеäенный выøе аëãоритì ìожет также бытü

испоëüзован приìенитеëüно к äруãиì виäаì
транспорта: траìвая, ìетро, троëëейбуса и  т.ä., как
отäеëüно äëя кажäоãо виäа транспорта, так и с ис-
поëüзованиеì разных виäов транспорта. При этоì
в посëеäнеì сëу÷ае необхоäиìо у÷естü среäнþþ
скоростü переäвижения кажäоãо виäа транспорта,
а также среäнее вреìя заäержки на пункте остано-
вок äëя äанноãо виäа транспорта, зна÷ения кото-
рых ìоãут бытü указаны, наприìер, в первой стро-
ке, ряäоì с ноìероì ìарøрута, как показано ниже:

№ 104, v40, tz5
1. м. Дружда народов
2. пл. Украины, м. Ази Асланова, d420

В этоì сëу÷ае вìесто зна÷ения крат÷айøеãо пу-
ти D ìожет бытü испоëüзовано зна÷ение потра÷ен-
ноãо вреìени пройäенноãо пути T, опреäеëяеìоãо
по выражениþ

T = , (8)

ãäе Di — расстояние пути äëя i-ãо ìарøрута, опре-
äеëяеìое по выраженияì (2, 3), vi и tzi — среäние
зна÷ения скорости и вреìени заäержки на оста-
новке äëя i-ãо ìарøрута.
При этоì в зависиìости от виäа транспорта

вìесто ноìера ìарøрута транспорта ìоãут бытü
указаны äруãие наиìенования, испоëüзуеìые äëя
äанноãо транспорта, наприìер äëя ìетро это ìо-
жет бытü название коне÷ной станöии ëинии ìарø-
рута ìетро, а кажäый ìарøрут ëинии ìетро буäет
преäставëятüся как отäеëüный ìарøрут:

Метро Старая крепость, v50, tz2
...
ст. Дружба народов, торговый центр Лачын, ры-

нок 8 км.
ст. Нефтчиляр
ст. Кара Караева, магазин Орбита
ст. Улдуз, стадион Шяфа
ст. Нариманова, пос. Монтина, детская поликли-

ника № 1
...

Есëи транспорт работает по расписаниþ, напри-
ìер как в сëу÷ае жеëезноäорожноãо транспорта,
авиатранспорта, ìежäуãороäних автобусов, то воз-
ìожно äобавитü в кажäой строке ìарøрута транс-
порта äопоëнитеëüнуþ записü вреìени отправки с
äанноãо пункта ìарøрута соãëасно расписаниþ.
В этоì сëу÷ае необхоäиìо äопоëнитеëüно выпоë-
нятü проверку сопоставëения вреìени отправки
транспорта по расписаниþ, со вреìенеì Т, опре-
äеëенныì по выражениþ (8), äëя преäыäущих рас-
сìотренных реãуëярно работаþщих виäов транс-
порта.

k 0=

K

∑

xA xB–( )2 yA yB–( )2+

sin2 xA xB–

2
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ cos xA( )cos xB( )sin2 yA yB–

2
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2πxãраä

180
--------------

2πyãраä

180
--------------

Di

vi
---- tzi•Ni+⎝ ⎠

⎛ ⎞

i 1=

P

∑
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5. Методы ускорения работы алгоритма

Дëя ускорения работы аëãоритìа возìожны как
проãраììные способы, так и структурные: путеì
оптиìизаöии структуры базы äанных.
Программные способы ускорения алгоритма. В ка-

÷естве проãраììных изìенений возìожно отìе-
титü сëеäуþщие возìожности.
Проöесс поиска соответствий на÷аëüноãо и ко-

не÷ноãо пунктов в базе äанных, выпоëняеìых в 1-ì
и 2-ì öикëе, ìожно ускоритü äо выпоëнения оäноãо
öикëа. С этой öеëüþ в проöессе просìотра базы
äанных уже в 1-ì öикëе выпоëняется поиск сразу
всех соответствий как на÷аëüноãо, так и коне÷ноãо
пункта. Все найäенные соответствия на÷аëüноãо и
коне÷ноãо пунктов сохраняþтся в отäеëüные äве
строки (первая äëя на÷аëüноãо пункта, вторая äëя
коне÷ноãо пункта) с указаниеì ноìеров строк в
базе äанных. Наприìер:

НП: Ж/ä Вокзаë 15, 23, 55, 72, 117, 149
КП: Кинотеатр Дружба 19, 32, 47, 89, 92, 137

Даëее, работа аëãоритìа буäет проäоëжена по
анаëоãи÷ной схеìе, но уже с поëу÷енныì спискоì
ноìеров строк äëя найäенных на÷аëüных и коне÷-
ных пунктов ìарøрутов в базе. Ссыëка на объект
в основной базе буäет выпоëнятüся по ноìеру
строки. Такиì образоì проöесс просìотра базы
äанных уìенüøится на поряäок оäноãо öикëа.
Еще оäна возìожностü ускорения проöесса по-

иска крат÷айøеãо ìарøрута — это оãрани÷ение

÷исëа вывоäиìых ìарøрутов. Напри-
ìер, на рис. 4, б список вывоäиìых
ìарøрутов в поëе 3 оãрани÷ивается
÷исëоì ìарøрутов, ввеäенных в поëе 5.
Такиì же способоì ìожно поëу÷итü
опреäеëение тоëüко оäноãо крат÷ай-
øеãо ìарøрута. Дëя ускорения проöес-
са ìожно также äопоëнитеëüно оãрани-
÷итü поиск ìарøрутов некоторыìи за-
äанныìи зна÷енияìи Dmax иëи Tmax.
В этоì сëу÷ае в проöессе вы÷исëений
зна÷ений D иëи T при превыøении
этих оãрани÷ений рассìатриваеìый
ìарøрут буäет äаëее не рассìатри-
ватüся и уäаëятüся из списка выбран-
ных ìарøрутов.
Нужно отìетитü, ÷то опреäеëение

нескоëüких ìарøрутов иìеет сìысë
как возìожностü поëу÷ения нескоëü-
ких аëüтернативных путей. Наприìер,

в сëу÷ае коãäа äанная систеìа испоëüзуется сов-
ìестно с äруãиìи транспортно-äорожныìи систе-
ìаìи, такиìи как систеìы ìониторинãа äорож-
но-транспортных происøествий, ìониторинãа за-
ãруженности äороã (пробок) и т. ä. В этоì сëу÷ае
аëüтернативой крат÷айøеãо пути ìожет статü äру-
ãой ìарøрут — ìенее короткий, но при этоì ìенее
заãруженный.
Дëя ускорения поëу÷ения резуëüтатов работы

аëãоритìа ìожно также испоëüзоватü возìожнос-
ти ускоренноãо ввоäа наиìенований объектов
поëüзоватеëеì, реаëизованноãо также в öеëях бы-
строãо и корректноãо ввоäа наиìенований объектов
путеì сравнения ввоäиìоãо набора букв в списках
поëей ввоäа "откуда", "куда" (сì. рис. 4, б (1, 2)) и
списках "başlanğıc", "son" (рис. 6) с соäержаниеì
похожих по написаниþ объектов базы äанных. По
резуëüтатаì сравнения выпоëняется также сорти-
ровка схожих записей и вывоäятся наибоëее бëиз-
кие по написаниþ записи на просìотр поëüзова-
теëþ (рис. 7) с возìожностüþ äаëüнейøеãо быст-
роãо отбора нужноãо наиìенования объекта ввоäа.
Оптимизация структуры базы данных. В ка÷ест-

ве структурных äопоëнений возìожно привести
сëеäуþщие изìенения.
Дëя сëу÷ая систеìы с привязкой к ãеоãрафи÷е-

скиì систеìаì коорäинат ìожно ускоритü проöесс
выпоëнения аëãоритìа путеì отäеëения наиìено-
ваний объектов базы äанных от ÷исëенных зна÷е-
ний коорäинатных äанных, отображаþщих пункты
остановок и траектории äвижения транспорта от
оäной остановки к äруãой. Посëеäняя база и буäет
явëятüся основной базой äанных, с которой буäет
работатü проãраììа. Наиìенования объектов базы
äанных буäут хранитüся в отäеëüной базе äанных,
наприìер, в аëфавитноì поряäке. Дëя привязки
кажäоãо объекта к пунктаì остановки в базе объ-
ектов äëя кажäоãо объекта буäут также указаны
ãеоãрафи÷еские коорäинаты объекта. В этоì сëу÷ае

Рис. 7. Пример быстрого ввода наименования объекта пункта
отправки в поле списка "Откуда"

Рис. 6. Применение алгоритма для автобусного транспорта г. Баку
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работа 1-ãо и 2-ãо öикëов аëãоритìа изìенится
сëеäуþщиì образоì. В на÷аëе буäет выпоëнен по-
иск на÷аëüноãо и коне÷ноãо объектов (НО, КО) в
базе объектов в öеëях опреäеëения соответствуþ-
щих объектаì коорäинат XНО, YНО и XКО, YКО. За-
теì по коорäинатаì НО и КО буäет выпоëнятüся
поиск на÷аëüных и коне÷ных пунктов остановки в
основной базе путеì выпоëнения сравнения коор-
äинат НО и КО в некотороì äопустиìо заäанноì
äиапазоне бëижайøих к äанныì объектаì коорäи-
нат пунктов остановок. Опреäеëение пунктов пе-
ресаäки в 3-ì и 4-ì öикëах выпоëняется анаëоãи÷-
но по описанной в аëãоритìе схеìе, но путеì срав-
нения уже не наиìенований объектов, а коорäинат
пунктов остановок äвух ìарøрутов на преäìет оп-
реäеëения некоторой бëизости в äопустиìоì за-
äанноì äиапазоне расстояния ìежäу пунктаìи пе-
ресаäки, наприìер, установëенныì в 50 ì. При
такоì поäхоäе скоростü работы аëãоритìа увеëи-
÷ится, поскоëüку искëþ÷аþтся повторы наиìено-
вания объектов в базе äанных.
Еще оäин способ ускорения работы аëãоритìа —

это преобразование структуры базы äанных транс-
портных ìарøрутов в структуру ãрафа. Ускорение
работы аëãоритìа в этоì сëу÷ае буäет происхоäитü
за с÷ет тоãо, ÷то структура ãрафа, в отëи÷ие от базы
äанных с обы÷ныì пере÷исëениеì ìарøрутов, яв-
ëяется боëее сжатой, это происхоäит за с÷ет тоãо
÷то фраãìенты транспортных ìарøрутов не повто-
ряþтся. В этоì сëу÷ае кажäоìу ребру ãрафа ìожет
соответствоватü сразу нескоëüко ìарøрутов с разны-
ìи ноìераìи и типаìи транспорта. В базе äанных в
этоì сëу÷ае буäут посëеäоватеëüно привоäитüся не
саìи ìарøруты транспорта, а фраãìенты ìарøрутов
транспорта (рис. 8), составëяþщие ребра ãрафа, так-
же разäеëяеìые пустыìи строкаìи. Наприìер:

№ 104: стр45, № 95: стр78, № 106: стр201
12. м. 28 мая, железнодорожный вокзал, Универ-

ситет нефти и химии
13. дворец Республики, больница № 4, ул. Басина
14. пл. Физули, шахматная школа, ул. Гуси Гад-

жиева, МИД

При этоì äëя тоãо ÷тобы сохранитü öеëостностü
работы аëãоритìа, необхоäиìо в заãоëовке кажäо-

ãо фраãìента ребра ãрафа указатü все ноìера
ìарøрутов транспорта, иìеþщих в своеì ìарøру-
те äанный фраãìент пути. Кроìе тоãо, äëя кажäоãо
ноìера транспорта äоëжен бытü также указан ноìер
строки базы äанных (стр:) äëя новоãо, сìежноãо с
äанныì реброì ребра, на котороì происхоäит про-
äоëжение ìарøрута äëя äанноãо ноìера и типа
транспорта. При этоì в проöеäуре опреäеëения
пункта пересаäки, выпоëняеìоãо в 3-ì и 4-ì öик-
ëах, äобавëен äопоëнитеëüный öикë, который бу-
äет перебиратü все ноìера ìарøрутов, указанных в
оãëавëении ребра, и соответственно выпоëнятü
äаннуþ проöеäуру анаëоãи÷ныì же образоì äëя
всех указанных в заãоëовке ноìеров и типов ìарø-
рутов. Перехоä от оäноãо фраãìента ìарøрута к
äруãоìу (оäноãо ребра к äруãоìу) буäет происхо-
äитü по ноìеру строки, указанноìу также äëя каж-
äоãо ноìера ìарøрута в заãоëовке ребра ãрафа. Есëи
верøина äанноãо ребра ãрафа не иìеет сìежных
ребер иëи есëи ìарøрут транспорта на äанноì
ребре ãрафа заверøается, то ноìер перехоäа стро-
ки в заãоëовке ãрафа äëя äанноãо транспорта не
указывается. Соответственно, отсутствие ноìера
строки перехоäа в заãоëовке буäет приниìатüся аë-
ãоритìоì, как заверøение ìарøрута пути äëя äан-
ноãо ноìера транспорта.

Заключение

Резуëüтаты работы аëãоритìа ìоãут бытü преäстав-
ëены на вывоä как в текстовоì виäе (сì. рис. 4, б (4)),
так и в ãрафи÷ескоì виäе. На рис. 6 резуëüтаты ра-
боты аëãоритìа привязаны к инфорìаöионной
эëектронной карте ã. Баку, на которой вырисовы-
вается поëу÷енный ìарøрут с указаниеì на÷аëüных
и коне÷ных пунктов назна÷ения и сìеной ìарø-
рутов, отëи÷аþщихся öветаìи. При выпоëнении
привязки работы аëãоритìа к ãеоинфорìаöион-
ныì картаì необхоäиìо, ÷тобы объекты ìарøрутов,
а также их äанные, испоëüзуеìые в базе äанных,
быëи соразìерны с наиìенованияìи и äанныìи
объектов в инфорìаöионных картах. Описанный аë-
ãоритì опреäеëения крат÷айøеãо пути приìени-
теëüно к автобусныì ìарøрутаì ã. Баку (сì. рис. 4, б)
быë преäставëен в 2008 ã. на рассìотрение в Ми-
нистерство транспорта Азербайäжанской Респуб-
ëики. В резуëüтате äанный аëãоритì быë вкëþ÷ен
в общий пакет реаëизаöии систеì интеëëектуаëü-
ноãо управëения транспорта ã. Баку. В настоящее
вреìя реаëизаöия аëãоритìа опреäеëения крат÷ай-
øеãо ìарøрута с испоëüзованиеì оäной пересаäки
преäставëена на сайте Центра интеëëектуаëüноãо
управëения транспорта Азербайäжанской Респуб-
ëики [15] (сì. рис. 6), а также на терìинаëах, ус-
тановëенных на автобусных остановках на öент-
раëüных уëиöах ãороäа.
Преäëоженный аëãоритì ìожет бытü испоëüзован

не тоëüко приìенитеëüно к заäа÷е опреäеëения
ìарøрутов общественноãо транспорта, но и äëя ëþ-Рис. 8. Пример фрагмента графа
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бых äруãих заäа÷, ãäе иìеþтся преäваритеëüно вы-
äеëенные наборы ìарøрутов. Кроìе тоãо, аëãо-
ритì ìожет бытü испоëüзован и в заäа÷ах опреäе-
ëения крат÷айøеãо пути, ãäе нет выäеëенных на-
боров ìарøрутов. В этоì сëу÷ае буäет необхоäиìо
преäваритеëüно выбратü иëи созäатü набор ìарø-
рутов (наприìер, сëу÷айныì образоì), к которыì
затеì буäет приìенен аëãоритì. При такоì поäхоäе
бëизостü поëу÷енных ìарøрутов к крат÷айøеìу
ìарøруту, при, буäет опреäеëятüся и зависетü от
способа и поäхоäов в выборе набора ìарøрутов.
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This paper describes an algorithm for determining the shortest transport route based on the selected set of routes. The algorithm
is considere in relation to public transport by successive complications and extension algorithm features. Initially described an al-
gorithm for determining the shortest route without the use of geographical coordinates of the area and with one change of transport.
On the basis of the underlying algorithm examines the algorithm with two or more transfers. Also describe the possibilities of ex-
panding the functionality of the algorithm, applied to different transport, with the possibilities of geo-referenced location. Also give
a description of software and structural means to speed up the algorithm.
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Алгоритмы упрощения деревьев регрессии:
обзор и эмпирическое сравнение

Введение

Деревüя реãрессии явëяþтся оäниì из важных
кëассов реãрессионных ìоäеëей, позвоëяþщиì
преäставитü кусо÷но-заäаннуþ функöиþ реãрес-
сии в интуитивно понятной и наãëяäной форìе в
виäе äерева принятия реøений. В такоì äереве
внутренние узëы соäержат правиëа разäеëения
пространства объясняþщих переìенных X, äуãи —
усëовия перехоäа по ниì, а ëистüя — ëокаëüные
реãрессионные ìоäеëи. Впервые этот поäхоä быë
реаëизован в аëãоритìе AID [1] в 1963 ã. Оäнако
попуëярны äеревüя реãрессии стаëи ëиøü посëе пуб-
ëикаöии в 1984 ã. работы [2] и появëения аëãоритìа
CART, который и по сей äенü вхоäит практи÷ески в
ëþбой пакет статисти÷ескоãо анаëиза äанных.
Заäа÷а построения äеревüев реãрессии явëяется

NP-сëожной [3]. При ее реøении необхоäиìо от-
ветитü на три основных вопроса:
Какиì образоì разäеëитü äанные на сеãìенты?
Как и какоãо типа ëокаëüные реãрессионные
ìоäеëи строитü в ëистüях äерева?
Какиì äоëжен бытü разìер äерева реãрессии?
Иссëеäования в рассìатриваеìой обëасти ãëав-

ныì образоì направëены на поиск новых правиë
разäеëения äанных. Боëüøинство аëãоритìов в
ëистüях äерева строят ëинейные ëокаëüные ìоäеëи
(виäиìо всëеäствие их простоты и наãëяäности) и
ëиøü некоторые — константы иëи поëиноìы. Тре-
тий вопрос хотü и затраãивается во всех работах, но
спеöиаëüно еìу вниìания практи÷ески не уäеëяется.
Разäеëятü пространство объясняþщих переìен-

ных X ìожно äо тех пор, пока в узëе останется
ëиøü оäин обу÷аþщий приìер (эëеìент обу÷аþ-
щей выборки). Оäнако с уìенüøениеì ÷исëа при-
ìеров в узëах резуëüтат становится ìенее статис-
ти÷ески зна÷иì, ìоäеëü на÷инает "вбиратü" в себя
øуìы, присутствуþщие в äанных. Такая ÷резìерно
то÷ная настройка ìоäеëи на обу÷аþщуþ выборку,

как правиëо, привоäит к переобу÷ениþ (рис. 1).
Поìиìо переобу÷ения, с увеëи÷ениеì разìера äе-
ревüев реãрессии теряется оäно из ãëавных их äо-
стоинств — простота интерпретаöии. Всëеäствие
изëоженных выøе при÷ин заäа÷а упрощения äерева
реãрессии, т.е. задача выбора "правильного" размера
дерева, встает особенно остро.
Мноãие иссëеäоватеëи в äанной обëасти испоëü-

зуþт аëãоритìы упрощения äеревüев кëассифика-
öии. Некоторые преäëаãаþт свои, но их эффектив-
ностü оöенитü сëожно независиìо от ввеäенных
иìи правиë разäеëения äанных. Зäесü ìожно вы-
äеëитü ëиøü оäну работу [4], которая поëностüþ
посвящена эìпири÷ескоìу сравнениþ аëãоритìов
упрощения äеревüев реãрессии. Оäнако в ней рас-
сìатриваþтся тоëüко три аëãоритìа, äва из которых
преäëожены непосреäственно автораìи статüи,
а такой попуëярный аëãоритì, как отсе÷ение ветвей
на основе оöенки öена—сëожностü проиãнориро-
ван. Это, по наøеìу ìнениþ, явëяется существен-
ныì упущениеì. Кроìе тоãо, в посëеäние ãоäы по-
явиëисü новые аëãоритìы ранней остановки [5, 6],
которые ãипотети÷ески ìоãут существенно сни-
зитü труäоеìкостü построения äеревüев реãрессии.

Дан обзор и выполнена систематизация существующих алгоритмов упрощения деревьев регрессии. Также проведено
эмпирическое сравнение пяти ключевых алгоритмов упрощения по трем показателям: время работы, адекватность по-
лученных моделей и их сложность. Результаты экспериментов показывают, что в отличие от деревьев классификации,
где себя хорошо зарекомендовали алгоритмы упрощения на основе отсечения ветвей, для деревьев регрессии более пред-
почтительны алгоритмы ранней остановки. Последние значительно менее трудоемки и строят модели, в большинстве
случаев обладающие лучшей адекватностью при сопоставимой сложности.
Ключевые слова: интеллектуальный анализ данных, машинное обучение, нелинейная регрессия, кусочно-заданные

модели, деревья моделей, деревья регрессии, упрощение деревьев регрессии

В. В. Губарев

Рис. 1. Иллюстрация явления переобучения
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Цеëü äанной работы — обзор, систеìатизаöия и
сравнение совреìенных аëãоритìов упрощения
äеревüев реãрессии, а также опреäеëение их роëи и
зна÷иìости при построении äеревüев реãрессии.

Обзор алгоритмов упрощения деревьев регрессии

Можно выäеëитü äва основных поäхоäа к упро-
щениþ äеревüев реãрессии:
отсе÷ение ветвей, которое преäпоëаãает постро-
ение äерева реãрессии ìаксиìаëüноãо разìера,
затеì упрощается снизу вверх путеì преобраз-
ования узëов в ëистüя;
ранняя остановка, которая преäпоëаãает оãра-
ни÷ение роста äерева реãрессии на этапе еãо по-
строения путеì прекращения разäеëения äан-
ных при äостижении некотороãо усëовия.
Отсечение ветвей. Поäхоä на основе отсе÷ения

ветвей хороøо зарекоìенäоваë себя при постро-
ении äеревüев кëассификаöии [7] и быë испоëüзо-
ван в боëüøинстве ранних аëãоритìов построения
äеревüев реãрессии [2, 8—10]. Зäесü ìожно выäе-
ëитü три основных аëãоритìа: упрощение на осно-
ве показатеëя öена—сëожностü (Cost-Complexity
Pruning) [8], аëãоритìы упрощения из M5 [9] и
RETIS [10]. Как быëо указано ранее, во всех этих
аëãоритìах сна÷аëа строится äерево реãрессии
ìаксиìаëüноãо разìера, а затеì уже осуществëяет-
ся еãо упрощение.
Упрощение на основе показателя цена—сложность

происхоäит в äва этапа. На первоì из поëноãо
(ìаксиìаëüноãо разìера) äерева реãрессии строит-
ся посëеäоватеëüностü äеревüев реãрессии уìенü-
øаþщеãося разìера, ìиниìизируþщая при раз-
ëи÷ных зна÷ениях параìетра γ зна÷ение показате-
ëя öена—сëожностü*:

R(T, γ) = R(T) + γ|T |, (1)

ãäе R(T) — среäняя кваäрати÷еская оøибка äерева
реãрессии T; |T| — ÷исëо ëистüев äерева иëи øтраф
за сëожностü äерева; γ — параìетр реãуëяризаöии,
контроëируþщий вкëаä øтрафа в общуþ оöенку.
На второì этапе аäекватностü äеревüев реãрессии
оöенивается на äопоëнитеëüной независиìой (ва-
ëиäаöионной) выборке, и äерево реãрессии с на-
иìенüøей среäней кваäрати÷еской оøибкой и
соответствуþщее еìу зна÷ение параìетра γ = γ* вы-
бираþтся как итоãовые.
Оптиìаëüное зна÷ение параìетра γ = γ* ìожет

бытü оöенено с поìощüþ перекрестной проверки.
Посëе ÷еãо поëное äерево реãрессии строится уже
на всех обу÷аþщих äанных и из неãо выбирается
поääерево, ìиниìизируþщее (1) при γ = γ*. В этоì
сëу÷ае необхоäиìостü в äопоëнитеëüной независи-

ìой выборке äанных пропаäает, оäнако возрастает
труäоеìкостü.
В алгоритме M5 äëя кажäоãо узëа на обу÷аþщеì

ìножестве вы÷исëяется среäняя кваäрати÷еская
оøибка ëокаëüной ìоäеëи. Чтобы у÷естü сëож-
ностü ìоäеëи и ÷исëо обу÷аþщих приìеров, по ко-
торыì она быëа построена, зна÷ение оøибки уì-
ножается на поправо÷ный коэффиöиент:

k = , (2)

ãäе n — ÷исëо обу÷аþщих приìеров в узëе; v — ÷исëо
параìетров ìоäеëи; m — свобоäный параìетр, кон-
троëируеìый поëüзоватеëеì. Затеì при äвижении
снизу вверх узëы преобразовываþтся в ëистüя äо тех
пор, пока скорректированная оøибка уìенüøается.
В RETIS аëãоритì упрощения äеревüев реãрес-

сии похож на преäыäущий, но скорректированная
оøибка äëя кажäоãо узëа вы÷исëяется на основе
байесовского подхода, который коìбинирует апри-
орные и апостериорные знания. В этоì сëу÷ае по-
казатеëü аäекватности ìоäеëи ϕ опреäеëяется как

adjR(ϕ) = Rα(ϕ) + Rϕ, (3)

ãäе n — ÷исëо обу÷аþщих приìеров в узëе; Rα(ϕ) —
среäняя кваäрати÷еская оøибка ìоäеëи ϕ, вы÷ис-
ëенная на всех обу÷аþщих приìерах (а не тоëüко в
текущеì узëе); Rϕ — среäняя кваäрати÷еская оøибка
ìоäеëи ϕ, вы÷исëенная на обу÷аþщих приìерах в
текущеì узëе; m — контроëируеìый поëüзоватеëеì
свобоäный параìетр.
Ранняя остановка. Отсе÷ение ветвей зна÷итеëü-

но боëее труäоеìко, ÷еì ранняя остановка, так как
требует построения поëноãо äерева реãрессии. По-
этоìу работы посëеäних ëет сосреäото÷ены в ос-
новноì на испоëüзовании второãо поäхоäа — ран-
ней остановки [5, 6, 11, 12].
Саìыì распространенныì [2, 5, 6, 8—12] пра-

виëоì ранней остановки явëяется оãрани÷ение на
ìиниìаëüное ÷исëо приìеров в узëе. Практика ис-
поëüзования äеревüев кëассификаöии показаëа,
÷то äанное правиëо не робастно [7]. И хотя еãо ис-
поëüзуþт практи÷ески все аëãоритìы, обы÷но еãо
приìеняþт совìестно с äруãиìи правиëаìи упро-
щения äеревüев.
Боëüøинство правиë ранней остановки связаны

с оöенкой аäекватности ìоäеëи на ранее неизвест-
ных äанных. Соãëасно [4—6, 11, 12] зäесü ìожно
выäеëитü сëеäуþщие äва основных поäхоäа.

1. Испоëüзование валидационного множества
[4, 12]. При о÷ереäноì расщепëении узëа на неза-
висиìой выборке сравниваþтся среäние кваäрати-
÷еские оøибки ìоäеëей äо и посëе разäеëения
äанных. Есëи среäняя кваäрати÷еская оøибка уве-
ëи÷иëасü, то разäеëение отìеняется и аëãоритì
инäукöии останавëивается.

 * Детаëи проöесса нахожäения посëеäоватеëüности зна÷е-
ний параìетра γ и соответствуþщих иì äеревüев реãрессии при-
веäены в [2].

n mv+
n v–

-------------

m
n m+
---------- n

n m+
----------
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2. Оöенка аäекватности ìоäеëи непосреäствен-
но из ее характеристик ëиøü на обу÷аþщеì ìно-
жестве [5, 6, 11]. Гëавныì образоì, это испоëüзо-
вание статисти÷еских тестов. Потенöиаëüно зäесü
возìожно испоëüзование инфорìаöионных крите-
риев выбора ìоäеëей (Коëìоãоровская сëожностü).
Рассìотриì второй поäхоä боëее äетаëüно. В ра-

боте [5] проверяется статисти÷еская ãипотеза о тоì,
÷то все äанные в узëе порожäены некоторыì скры-
тыì ëинейныì проöессоì. Пустü естü три ëиней-
ных ìоäеëи: оäна построена на всех N обу÷аþщих
приìерах, вторая — на NL приìерах, ëежащих сëева
от то÷ки разäеëения, и третüя — на NR приìерах,
ëежащих справа. Тоãäа, есëи аëüтернативная ãипо-
теза верна, то суììа кваäратов остатков посëе раз-
äеëения äанных äоëжна бытü зна÷итеëüно ìенüøе
суììы кваäратов остатков äо разäеëения. Это ìожет
бытü проверено с поìощüþ теста Чоу:

F = , (4)

ãäе F — это F-статистика с d и N – 2d степеняìи
свобоäы; d — ÷исëо объясняþщих переìенных;
RSS, RSSL и RSSR — суììа кваäратов остатков ìо-
äеëи äо разäеëения äанных и посëе соответственно.
Разäеëение äанных äоëжно бытü осуществëено тоëü-
ко есëи p-зна÷ение ìенüøе некотороãо пороãовоãо
зна÷ения α (т.е. нуëевая ãипотеза отверãается на
уровне зна÷иìости α), заäанноãо поëüзоватеëеì.

Эмпирическое сравнение алгоритмов упрощения 
деревьев регрессии

Рассìатриваеìые аëãоритìы упрощения äеревüев
реãрессии быëи протестированы на äвух синтети-
÷еских наборах äанных из работы [13] и восüìи на-
борах äанных из UC Irvine Machine Learning Reposi-
tory [14] и KEEL-dataset repository [15]. Их краткая
характеристика преäставëена в табë. 1.
Чтобы поставитü все тестируеìые аëãоритìы

упрощения в равные усëовия, в кажäоì сëу÷ае ис-
поëüзоваëся оäин и тот же жаäный ìетоä постро-
ения äеревüев реãрессии на основе рекурсивноãо
разäеëения äанных. На текущий ìоìент он явëя-

ется саìыì распространенныì ìетоäоì постро-
ения äеревüев реãрессии. Кратко еãо ìожно опи-
сатü сëеäуþщиì образоì.

1. Выбор "ëу÷øеãо" разäеëения äанных C (объяс-
няþщей переìенной и то÷ки разäеëения a иëи раз-
äеëяþщеãо ìножества A), как правиëо, такоãо, кото-
рое обеспе÷ивает экстреìуì некотороãо критерия R.

2. Разäеëение äанных на поäìножества.
3. Рекурсивное приìенение øаãов 1—3 к каж-

äоìу из поäìножеств.
В ка÷естве критерия выбора ìоäеëüноãо разäе-

ëения äанных быëа испоëüзована ìиниìизаöия
взвеøенной суììы кваäратов откëонений ëокаëü-
ных ìоäеëей:

R(T, C) =

= (yi – gL(xi))
2 + (yi – gR(xi))

2, (5)

ãäе T — исхоäный набор äанных; TL и TR — наборы,
образованные путеì разäеëения T по C (т. е. по a
иëи A); N, NL и NR — ÷исëо эëеìентов в кажäоì из
наборов; IL и IR — инäексы принаäëежности эëе-
ìентов к TL и TR соответственно; gL и gR — ëокаëü-
ные ìоäеëи äëя TL и TR соответственно. Данный
критерий явëяется äовоëüно труäоеìкиì, поэтоìу
äëя кажäой переìенной ìы проверяëи ëиøü 20 раз-
äеëений равноìерно распреäеëенных на обëасти
ее зна÷ений. В ка÷естве ëокаëüных ìоäеëей быëа
испоëüзована ìножественная ëинейная реãрессия.
Ее построение осуществëяëосü с поìощüþ аëãо-
ритìа поøаãовой реãрессии с испоëüзованиеì
Байесовскоãо инфорìаöионноãо критерия äëя от-
бора переìенных. Дëя всех аëãоритìов упрощения
ìиниìаëüное ÷исëо приìеров в ëисте быëо уста-
новëено равныì 5 % от ÷исëа обу÷аþщих äанных.
Зна÷ение свобоäноãо параìетра m аëãоритìов упро-
щения из M5 и RETIS в обоих сëу÷аях быëо
установëено равныì 2, соãëасно рекоìенäаöияì
[9] и [10], соответственно. Дëя аëãоритìов упро-
щения на основе оöенки öена—сëожностü и ран-
ней остановки по оøибке на ваëиäаöионноì ìно-
жестве в ка÷естве ваëиäаöионноãо ìножества ис-
поëüзоваëосü 30 % от обу÷аþщей выборки.
Все аëãоритìы быëи реаëизованы на языке про-

ãраììирования Matlab и протестированы в среäе
Matlab R2007b на ПК со сëеäуþщей конфиãураöи-
ей: Intel Core 2 Duo E6600 и 4 GB RAM.
Резуëüтаты экспериìента привеäены в табë. 2.

Они поëу÷ены с поìощüþ 10-сëойной перекрест-
ной проверки и усреäнены по 30 запускаì. В ка-
÷естве показатеëя аäекватности поëу÷енных ìоäе-
ëей быë испоëüзован кваäратный коренü из среä-
ней кваäрати÷еской оøибки (RMSE). Дëя оöенки
сëожности ìоäеëей испоëüзоваëи ÷исëо верøин в
äереве реãрессии. В табë. 2 также привеäено вреìя
построения (в секунäах) äерева реãрессии.
Дëя всех зна÷ений в табë. 2 привеäено среäнее

кваäрати÷еское откëонение. Оäнако интерваëüные

RSS RSSL– RSSR–( ) N 2d–( )
RSSL RSS+

R
( )d

------------------------------------------------------------

Табëиöа 1
Краткая характеристика рассматриваемых наборов данных

Название
набора äанных

Объеì
выборки

Чисëо объясняþщих 
переìенных

Armchair 1000 2
Split plane 1000 1
Abalone 4177 8
Ailerons 13 750 40
Auto-mpg 392 7
CPU 209 6
Housing 506 14
Stock 950 10
Breast Cancer Wisconsin 198 34
Triazines 186 61

NL

N
------  

i IL∈
∑

NR

N
------  

i IR∈
∑
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оöенки о÷енü труäны äëя анаëиза и не наãëяäны.
Поэтоìу äëя сравнения аëãоритìов по показатеëþ
RMSE, зна÷ения котороãо сравнитеëüно бëизки
у разëи÷ных аëãоритìов, приìеняëи статисти÷е-
ские тесты и все вывоäы осуществëяëи на их осно-
ве. Сëожностü же поëу÷аеìых ìоäеëей и вреìя ис-
поëнения сиëüно разëи÷аþтся ìежäу сравниваеìы-
ìи ãруппаìи аëãоритìов. При этоì среäнее кваä-
рати÷еское откëонение äëя этих показатеëей
обы÷но составëяет ìенее 10 % от их зна÷ения. По-
этоìу äëя их сравнения äостато÷но проанаëизиро-
ватü ëиøü среäние зна÷ения.
Чтобы выäеëитü ëиøü статисти÷ески зна÷иìые

разëи÷ия по показатеëþ RMSE, попарно сравниì
иссëеäуеìые аëãоритìы с поìощüþ непараìет-
ри÷ескоãо статисти÷ескоãо теста Уиëкоксона [16]
(табë. 3). Соãëасно табë. 3 аëãоритì упрощения на
основе теста Чоу строит ìоäеëи, обëаäаþщие наи-
ìенüøей оøибкой аппроксиìаöии äанных (в 22 сëу-
÷аях из 40 набëþäаþтся зна÷иìо ìенüøие зна÷е-
ния показатеëя RMSE). Даëее практи÷ески с оäи-
наковыìи резуëüтатаìи иäут аëãоритì ранней ос-
тановки по оøибке на ваëиäаöионноì ìножестве и

Табëиöа 3
Сравнение RMSE моделей с помощью теста Уилкоксона

(a = 0,05)

Аëãоритì M5 RETIS
Цена— 
сëож-
ностü

Ваëиäа-
öионное 
ìноже-
ство

Тест 
Чоу

Всеãо 
побеä

M5 — 0 4 2 1 7

RETIS 4 — 5 2 1 12

Цена—
сëожностü

3 3 — 0 0 6

Ваëиäа-
öионное
ìножество

5 4 4 — 1 14

Тест Чоу 5 5 7 5 — 22

Всеãо
поражений

17 12 20 9 3

Примечание. Поä побеäой зäесü пониìается статисти÷е-
ски зна÷иìое ìенüøее среäнее зна÷ение показатеëя RMSE,
а поä поражениеì, соответственно статисти÷ески зна÷иìое
боëüøее

Табëиöа 2
Эмпирическое сравнение алгоритмов упрощения деревьев регрессии

Данные Показатеëи
Аëãоритìы

M5 RETIS Цена—сëожностü Ваëиäаöионное ìножество Тест Чоу

ArmChar RMSE 0,47 ± 0,06 0,25 ± 0,059 0,18 ± 0,028 0,19 ± 0,042 0,15 ± 0,016
Сëожностü 19,6 ± 1,7 13,1 ± 1,1 16,5 ± 0,9 17,5 ± 0,8 15,9 ± 0,6
Вреìя, с 0,39 ± 0,01 0,29 ± 0,02 0,44 ± 0,06 0,25 ± 0,01 0,27 ± 0,02

SplitPlane RMSE 0,002 ± 0,003 0,003 ± 0,003 0,002 ± 0,002 0,002 ± 0,002 0,003 ± 0,003
Сëожностü 4,5 ± 0,4 4,29 ± 0,56 4,49 ± 0,51 4,4 ± 0,59 4,27 ± 0,56
Вреìя, с 0,24 ± 0,02 0,05 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,01

Abalone RMSE 2,17 ± 0,04 2,16 ± 0,02 2,22 ± 0,02 2,16 ± 0,01 2,15 ± 0,02
Сëожностü 28,1 ± 0,7 27,6 ± 0,5 6,5 ± 2,8 7,4 ± 1,3 19,4 ± 0,7
Вреìя, с 7,6 ± 0,1 9,0 ± 0,2 10,4 ± 0,2 5,3 ± 0,5 9,0 ± 0,3

Ailerons RMSE 0,000162 ± 0,0 0,000162 ± 0,0 0,000165 ± 0,0 0,000163 ± 0,0 0,000163 ± 0,0
Сëожностü 27,4 ± 0,6 28,4 ± 0,6 10,0 ± 2,5 14,7 ± 1,3 18,4 ± 0,9
Вреìя, с 104,1 ± 4,4 129,6 ± 14,7 129,3 ± 6,9 90,3 ± 4,7 124,5 ± 12,8

Auto-mpg RMSE 3,26 ± 0,16 3,23 ± 0,16 3,35 ± 0,09 3,11 ± 0,1 3,22 ± 0,15
Сëожностü 30,5 ± 0,6 25,6 ± 1,0 4,4 ± 2,8 5,9 ± 1,1 19,5 ± 1,1
Вреìя, с 4,15 ± 0,1 3,9 ± 0,1 5,1 ± 0,3 1,93 ± 0,21 4,0 ± 0,4

Housing RMSE 4,82 ± 1,64 4,90 ± 1,53 5,08 ± 1,76 4,78 ± 1,06 4,93 ± 1,66
Сëожностü 30,5± 0,5 20,9 ± 1,3 5,87 ± 2,2 7,3 ± 1,2 20,3 ± 0,8
Вреìя, с 27,5 ± 2,0 26,3 ± 0,9 30,3 ± 0,9 13,6 ± 1,6 28,5 ± 0,8

Machine RMSE 68,84 ± 38,54 55,11 ± 6,56 61,17 ± 9,33 56,68 ± 7,61 56,48 ± 6,67
Сëожностü 30,4± 0,5 17,4 ± 1,3 2,65 ± 0,8 4,0 ± 0,9 16,7 ± 1,1
Вреìя, с 2,9 ± 0,1 3,0 ± 0,1 3,6 ± 0,1 1,1 ± 0,1 2,9 ± 0,1

Stock RMSE 0,89 ± 0,05 0,90 ± 0,04 1,06 ± 0,09 1,05 ± 0,08 0,88 ± 0,037
Сëожностü 29,9 ± 0,4 22,8 ± 0,9 16,9 ± 2,3 19,9 ± 1,4 29,8 ± 0,6
Вреìя, с 13,4 ± 0,3 14,5 ± 0,5 17,1 ± 0,2 12,7 ± 0,4 15,8 ± 0,4

Breast RMSE 77,21 ± 7,92 65,96 ± 3,69 30,59 ± 0,8 31,1 ± 1,21 30,33 ± 0,44
Сëожностü 29,5 ± 0,6 21,1 ± 0,9 1,0 ± 0,0 1,1 ± 0,1 1,0 ± 0,0
Вреìя, с 320,0 ± 30,2 436,4 ± 90,6 370,4 ± 47,7 23,3 ± 2,1 37,0 ± 3,5

Triazine RMSE 0,54 ± 0,76 0,17 ± 0,02 0,16 ± 0,03 0,16 ± 0,03 0,14 ± 0,0
Сëожностü 28,9 ± 0,7 19,8 ± 1,1 2,0 ± 1,0 3,2 ± 0,7 1,0 ± 0,0
Вреìя, с 24,5 ± 0,6 23,2 ± 1,0 24,3 ± 0,9 8,9 ± 1,3 4,9 ± 0,2
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аëãоритì упрощения на основе Байесовскоãо поä-
хоäа (14 и 12 побеä, соответственно). Аутсайäераìи
зäесü явëяþтся аëãоритì упрощения на основе
оöенки öена—сëожностü и аëãоритì M5 (7 и 6 побеä,
соответственно). Такиì образоì, коãäа интерес преä-
ставëяþт искëþ÷итеëüно проãности÷еские свойства
ìоäеëей, то безусëовныì фаворитоì зäесü явëяет-
ся аëãоритì ранней остановки на основе теста Чоу.
Вìесте с теì с поìощüþ аëãоритìа упрощения

на основе оöенки öена—сëожностü созäаþтся наи-
боëее простые ìоäеëи (рис. 2). Они в среäнеì в
3,5 раза проще, ÷еì ìоäеëи, поëу÷енные с поìо-
щüþ аëãоритìа упрощения M5; в 3 раза проще, ÷еì
при упрощении на основе Байесовскоãо поäхоäа;
в 2 раза проще, ÷еì при испоëüзовании теста Чоу;
и в среäнеì иìеþт разìер на 1,5 узëа ìенüøе, ÷еì
при испоëüзовании ранней остановки по оøибке
на ваëиäаöионноì ìножестве. Поэтоìу зäесü не-
обхоäиìо понятü: зна÷иìо ëи уìенüøение RMSE
при набëþäаеìоì увеëи÷ении сëожности ìоäеëи?
Дëя этоãо ìожно воспоëüзоватüся F-тестоì [17],
приìенив еãо ко всеìу äереву реãрессии на тесто-
вых äанных (табë. 4). Из табë. 4 виäно, ÷то при ис-
поëüзовании аëãоритìа упрощения на основе теста
Чоу рост сëожности ìоäеëей по сравнениþ с аëãо-
ритìаìи упрощения на основе оöенки öена—сëож-
ностü и ваëиäаöионноãо ìножества оправäан ëиøü
в трех из восüìи сëу÷аев и на äвух наборах äанных
быëи поëу÷ены боëее коìпактные ìоäеëи, обëаäаþ-

щие ìенüøей оøибкой. Поэтоìу посëеäние äва
аëãоритìа ìожно рекоìенäоватü, коãäа необхоäиìо
поëу÷итü простые и интерпретируеìые ìоäеëи.
Есëи же сравниватü скоростü работы аëãоритìов

упрощения äеревüев реãрессии, то саìыì быстрыì
вариантоì явëяется ранняя остановка по оøибке
на ваëиäаöионноì ìножестве. Данный аëãоритì в
среäнеì в 1,4—4 раза быстрее остаëüных аëãорит-
ìов. На второì ìесте иäет аëãоритì ранней оста-
новки на основе теста Чоу, в среäнеì проиãрываþ-
щий первоìу ëиøü 7 с. Остаëüные три аëãоритìа
упрощения по вреìени работаþт приìерно оäина-
ково. В среäнеì они прибëизитеëüно в 3 раза ìеä-
ëеннее аëãоритìов ранней остановки.
Анаëизируя рис. 2 и табë. 3, закëþ÷аеì, ÷то аëãо-

ритìы упрощения äеревüев реãрессии из М5 и RETIS
строят неоправäанно сëожные ìоäеëи. При этоì они
не äаþт никаких конкурентных преиìуществ по
сравнениþ с äруãиìи аëãоритìаìи ни по то÷ност-
ныì характеристикаì, ни по скорости работы. Но
зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то äанные аëãоритìы
иìеþт настраиваеìые параìетры, реãуëируþщие их
работу, вëияние которых ìы никак не рассìатрива-
ëи. И при зна÷итеëüных äопоëнитеëüных вреìенных
затратах эти аëãоритìы ìожно настроитü поä кажäый
из рассìатриваеìых наборов äанных.

Заключение

В работе, во-первых, выпоëнены обзор и систе-
ìатизаöия существуþщих аëãоритìов упрощения
äеревüев реãрессии. Во-вторых, провеäено эìпи-
ри÷еское сравнение пяти кëþ÷евых аëãоритìов:
М5, RETIS, упрощения на основе показатеëя öе-
на—сëожностü, ранней остановки по оøибке на
ваëиäаöионноì ìножестве и на основе теста Чоу.
По резуëüтатаì экспериìентов сäеëаны сëеäуþ-
щие вывоäы.

1. Упрощение äеревüев реãрессии явëяется оäниì
из кëþ÷евых øаãов как äëя поëу÷ения простых и
интерпретируеìых ìоäеëей, так и äëя äостижения
высоких то÷ностных характеристик.

2. В отëи÷ие от äеревüев кëассификаöии, ãäе себя
хороøо зарекоìенäоваëи аëãоритìы упрощения
на основе отсе÷ения ветвей, äëя äеревüев реãрес-
сии боëее преäпо÷титеëüны аëãоритìы ранней ос-
тановки. На рассìотренных наборах äанных:
а) посëеäние в среäнеì в 3 раза быстрее;
б) ранняя остановка по тесту Чоу ÷аще остаëü-

ных аëãоритìов привоäит к поëу÷ениþ ìоäеëей с
наиìенüøей оøибкой аппроксиìаöии äанных;
в) ранняя остановка по оøибке на ваëиäаöион-

ноì ìножестве строит äеревüя реãрессии в среäнеì
ëиøü на 1,5 узëа боëüøе саìых коìпактных ìоäе-
ëей, а по оøибке аппроксиìаöии äанных иäет сразу
за упрощениеì по тесту Чоу.

3. Аëãоритìы упрощения на основе отсе÷ения
ветвей М5 и RETIS строят неоправäанно сëожные

Рис. 2. Усредненные по всем наборам данных значения показа-
телей

Табëиöа 4
Сравнение моделей с помощью F-теста (a = 0,05)

Аëãоритì M5 RETIS
Цена—
сëож-
ностü

Ваëиäа-
öионное 
ìноже-
ство

Тест 
Чоу

Всеãо 
побеä

M5 — 2 4 2 1 9
RETIS 8 — 3 2 1 14
Цена—
сëожностü

6 7 — 5 5 23

Ваëиäаöи-
онное
ìножество

8 8 5 — 5 26

Тест Чоу 9 9 5 5 — 28
Всеãо
поражений

31 26 17 14 12

Примечание. Поä побеäой зäесü пониìается, ÷то ìоäеëü
соãëасно F-тесту статисти÷ески зна÷иìо ëу÷øе; в обратноì
сëу÷ае иìеет ìесто поражение.
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ìоäеëи и при этоì не äаþт никаких конкурентных
преиìуществ.

4. При отсе÷ении ветвей на основе оöенки öена—
сëожностü и ранняя остановка по оøибке на ваëи-
äаöионноì ìножестве строятся саìые коìпактные
äеревüя реãрессии. При этоì по÷ти на поëовине
иссëеäуеìых наборов äанных рост сëожности, по-
ëу÷аеìый при испоëüзовании теста Чоу, не оправ-
äан. Поэтоìу эти äва аëãоритìа ìожно рекоìен-
äоватü, коãäа необхоäиìо поëу÷итü простые интер-
претируеìые ìоäеëи. А так как ранняя остановка
по оøибке на ваëиäаöионноì ìножестве по÷ти
в 4 раза быстрее, то ее стоит преäпо÷естü отсе÷е-
ниþ ветвей на основе оöенки öена—сëожностü.

5. Ранняя остановка по тесту Чоу ÷аще остаëü-
ных аëãоритìов привоäит к поëу÷ениþ ìоäеëей
с наиìенüøей оøибкой аппроксиìаöии äанных,
но по сравнениþ с отсе÷ениеì ветвей на основе
оöенки öена—сëожностü и ранней остановкой по
оøибке на ваëиäаöионноì ìножестве, набëþäает-
ся äвукратное усëожнение ìоäеëей, ÷то не всеãäа
оправäано. Поэтоìу äанный аëãоритì ìожно ре-
коìенäоватü, в первуþ о÷ереäü, коãäа интересны
проãности÷еские свойства поëу÷аеìых ìоäеëей.
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Regression Tree Pruning Algorithms: an Overview and Empirical Comparison

Regression trees belong to a very important class of regression models which allows to split feature space into segments with
building specialized local model for each of them and to achieve visualizable, easy interpretable and accurate piecewise models.
As for the classification tree, choosing the right size of the tree is one of the key issues of regression tree induction. Unfortunately,
this issue is given very little attention. The majority of works focused on the development of data splitting algorithms.

The first part of the paper gives an overview and systematization of existing regression tree pruning algorithms. These algorithms can
be divided into two standard groups: pre-pruning and post-pruning. Most authors follow the best practices of classification trees induction
algorithms and use cost-complexity pruning or design their own post-pruning algorithms. There are only few works where used pre-prun-
ing. Is worth noting here only two algorithms from this group: the first uses validation dataset to estimate generalization error and the
second are based on the Chow test. In the second part of the paper, we conducted an empirical comparison of five key pruning algorithms
in three indicators: running time of the algorithms, adequacy and complexity of the obtained models. The results of experiments show
that, unlike the case of the classification trees, pre-pruning algorithms are more preferred to post-pruning algorithms in regression tree
induction. The first are much less time-consuming, induction time decreased on average by three times. In addition, the pre-pruning al-
gorithms induct models that in most cases has a better adequacy and complexity comparable with that of the best post-pruning models.

Future work should be focused on the development pre-pruning algorithms of regression tree induction. Of particular interest,
in our opinion, should be given to adaptation of statistical tests and information criteria of model selection.

Keywords: data mining, machine learning, non-linear regression, piecewise models, model trees, regression trees, regression
tree pruning
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Способы представления спецификаций вычислительных систем: 
проблемы и возможности машинной обработки

Введение

Сëожностü вы÷исëитеëüных систеì ìноãократно
возросëа за посëеäние äесятиëетия. Они ìоãут со-
стоятü из сотен взаиìосвязанных аппаратных и
проãраììных коìпонентов. Все возрастаþщая сëож-
ностü проектирования таких систеì веäет к повы-
øениþ важности созäания их поëных и то÷ных
спеöификаöий, в которых описано, какиì образоì
коìпоненты систеìы взаиìоäействуþт ìежäу со-
бой и с окружениеì вы÷исëитеëüной систеìы. От
ка÷ества таких спеöификаöий во ìноãоì зависит
успех посëеäуþщих этапов проектирования систеìы.
Проöесс созäания спеöификаöий вкëþ÷ает в

себя нескоëüко этапов (рис. 1): выявëение техни-

÷еских требований к систеìе, их анаëиз, äокуìен-
тирование, верификаöия и äаëüнейøая поääержка
изìенений в äокуìентаöии [1, 2].
Выявление технических требований к системе —

это первый этап в проöессе созäания спеöифика-
öий, на котороì необхоäиìо опреäеëитü потреб-
ности разëи÷ных заинтересованных ëиö — заказ-
÷иков систеìы и ее коне÷ных поëüзоватеëей. Этот
этап особенно важен, так как ÷асто иìенно в про-
öессе выявëения требований в спеöификаöиþ бу-
äущей систеìы ìоãут закраäыватüся оøибки, про-
тиворе÷ия и нето÷ности. Обы÷но это связано с
пробëеìаìи в коììуникаöии ìежäу систеìныìи
архитектораìи, с оäной стороны, и заказ÷икаìи
ëибо поëüзоватеëяìи — с äруãой, с невозìожностüþ
то÷но описатü некоторые иäеи заинтересованных
сторон. Такие оøибки в сëу÷ае сëиøкоì позäнеãо
обнаружения иëи неäостато÷но тщатеëüноãо уст-
ранения ìоãут привести к катастрофи÷ескиì äëя
проекта посëеäствияì [3—7]. Стоиìостü такой
оøибки äëя проекта ìожет возрасти, по некото-
рыì äанныì, в äесятü и боëее раз за кажäый этап
разработки систеìы, на котороì эта оøибка оста-
ëасü невыявëенной. В сëу÷ае есëи такая оøибка
остается невыявëенной на ìоìент выпуска про-
äукта, посëеäствия ìоãут бытü фатаëüныìи. Оäниì
из известных приìеров явëяется круøение раке-
ты-носитеëя Ариан-5 4 иþня 1996 ã. всëеäствие
оøибки в спеöификаöии управëяþщеãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения.
Анализ требований к системе — второй этап в про-

öессе созäания спеöификаöий, вкëþ÷аþщий в себя
проверку выявëенных ранее требований к систеìе

Спецификации вычислительных систем могут состоять из множества документов с использованием различных
форм описания, таких как естественные языки, диаграммы, схемы, таблицы и формальные языки. Процесс создания
спецификаций может быть охарактеризован как процесс перехода от описанных на естественном языке требований
к системе, не структурированных и содержащих обычно множество неточностей, к более формализованным специ-
фикациям, не содержащим неточностей, двусмысленностей и противоречий. Описаны различные формы спецификаций,
проблемы, связанные с каждой из них, а также возможности анализа и валидации спецификаций.
Ключевые слова: требования, спецификация, валидация, естественный язык, формальный язык, машинная

обработка, диаграмма UML, автоматическая трансляция, таблица, шаблон таблицы

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ
COMPUTING SYSTEMS AND NETWORKS

Рис. 1. Процесс создания спецификаций
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на непротиворе÷ивостü, разëи÷ные несоответствия,
упущения и äруãие возìожные оøибки, а также
устранение таких оøибок.
На этапе документирования требований выяв-

ëенные требования систеìатизируþтся, и на их базе
созäается спеöификаöия буäущей систеìы. Сëеäует
заìетитü, ÷то на этоì этапе спеöификаöия еще не
иìеет окон÷атеëüноãо виäа всëеäствие итератив-
ности проöесса созäания спеöификаöий. Оøибки,
найäенные на этапе верификаöии, а также изìе-
нения требований к систеìе требуþт правок в спе-
öификаöиях, посëе которых снова необхоäиìа ве-
рификаöия.
Верификация спецификаций состоит в проверке

тоãо, наскоëüко описанная в спеöификаöии функ-
öионаëüностü систеìы соответствует ожиäаеìыì
требованияì. Кроìе тоãо, в проöессе верификаöии
спеöификаöий проверяется то÷ностü, поëнота и
непротиворе÷ивостü спеöификаöии, а также соот-
ветствие описанных характеристик систеìы заяв-
ëенныì требованияì. Верификаöия спеöификаöий
ìожет выпоëнятüся как вру÷нуþ, так и с испоëü-
зованиеì среäств автоìатизаöии, оäнако автоìа-
тизированная верификаöия ìожет приìенятüся
ëиøü к спеöификаöияì, преäставëенныì в форìа-
ëизованноì виäе. Оøибки, найäенные в проöессе
верификаöии, привоäят к необхоäиìости изìенения
спеöификаöии, а в некоторых сëу÷аях — и к кор-
рекöии требований к систеìе.
Важно отìетитü, ÷то требования к вы÷исëитеëü-

ныì систеìаì иìеþт тенäенöиþ ìенятüся и посëе
созäания спеöификаöии, уже в проöессе проекти-
рования, ÷то привоäит к необхоäиìости внесения
изìенений в спеöификаöии, поääержки этих из-
ìенений и проверки их корректности.
Проöесс созäания спеöификаöий обы÷но со-

стоит в перехоäе от поëу÷енных от заказ÷иков тре-
бований к форìаëизованныì спеöификаöияì [8, 9].
Перви÷ные требования обы÷но преäставëяþтся в
виäе простоãо текстовоãо описания, непрозра÷ны,
ìоãут вкëþ÷атü äвусìысëенности и иìетü ìноже-
ство разëи÷ных трактовок. Финаëüная же версия
спеöификаöий äоëжна бытü то÷ной, корректной и
неäвусìысëенной. Такой поäхоä требует работы по
треì направëенияì:
важно стреìитüся к созäаниþ ìаксиìаëüно
поëно описанной спеöификаöии, вкëþ÷аþщей
все äетаëи буäущей систеìы;
необхоäиìо äобитüся поëноãо соãëасия заинте-
ресованных сторон по повоäу правиëüности и
поëноты спеöификаöий, äëя ÷еãо необхоäиìо
то÷но и неäвусìысëенно изëожитü в ней все
требования к систеìе;
спеöификаöия äоëжна бытü преäставëена в фор-
ìаëизованноì виäе äëя äостижения оäнозна÷-
ности изëоженной в ней инфорìаöии, а также
äëя обеспе÷ения возìожности ее верификаöии.

В äанной работе рассìатривается ãëавныì обра-
зоì третüе направëение работы наä спеöификаöия-
ìи, ãëавная заäа÷а котороãо — форìаëизаöия преä-
ставëения äанных о систеìе. Инструìенты такой
форìаëизаöии, ìетоäы созäания форìаëизованных
спеöификаöий и языки описания требований ìоãут
бытü поäразäеëены на три катеãории [10]: объект-
но-ориентированные [11, 12], проöесс-ориентиро-
ванные [13] и повеäен÷еские. Кажäый из этих поä-
хоäов иìеет свои пëþсы и ìинусы. Лþбоãо из этих
ìетоäов созäания и форìаëизаöии спеöификаöий
обы÷но неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы поëностüþ из-
бежатü пробëеì с öеëостностüþ, оäнозна÷ностüþ,
несвязностüþ и нето÷ностüþ äанных о систеìе.
Даëее в работе буäут рассìотрены разëи÷ные

способы преäставëения спеöификаöий, кëассифи-
öированные по степени форìаëизаöии. Нефорìа-
ëизованные и поëностüþ форìаëизованные способы
преäставëения спеöификаöий описаны относи-
теëüно кратко, а основное вниìание уäеëено ÷ас-
ти÷но форìаëизованныì способаì преäставëения
спеöификаöий, в ÷астности, äиаãраììноìу и таб-
ëи÷ноìу как наибоëее интересныì и перспектив-
ныì с то÷ки зрения оптиìаëüноãо соотноøения
затрат на созäание и возìожностей äаëüнейøей
обработки и анаëиза.

Языки описания спецификаций

На сеãоäняøний äенü спеöификаöия проекта
обы÷но состоит из ìножества äокуìентов, спеöи-
фиöируþщих отäеëüные аспекты работы проекти-
руеìой систеìы. Эти äокуìенты созäаþтся с ис-
поëüзованиеì разëи÷ных языков и форìатов опи-
сания повеäения и характеристик систеìы, таких
как текстовые описания на естественноì языке,
поäразäеëяþщиеся на неструктурированные и струк-
турированные, разëи÷ные äиаãраììы посëеäова-
теëüности операöий, табëиöы, рисунки, а также
форìаëüные языки. При этоì в проöессе написа-
ния спеöификаöии описания некоторых характерис-
тик систеìы прохоäят опреäеëеннуþ посëеäоватеëü-
ностü трансфорìаöий, ÷аще всеãо от ìенее форìа-
ëизованной форìы к боëее форìаëизованной
(рис. 2). К приìеру, изна÷аëüные требования быëи
офорìëены в виäе текста на естественноì языке,
затеì на основе этоãо текста быëи составëены таб-
ëиöы, с поìощüþ которых на посëеäних этапах со-
зäания спеöификаöии быë написан коä на оäноì
из языков проãраììирования.
Тексты на естественноì языке явëяþтся приìе-

роì наиìенее форìаëизованноãо описания систеìы
и, соответственно, иìеþт все неäостатки, связан-
ные с нето÷ностüþ, äвусìысëенностüþ и возìож-
ностüþ разëи÷ных трактовок. Несìотря на все эти
неäостатки, тексты на естественных языках на ран-
них этапах проöесса проектирования обы÷но со-
ставëяþт основнуþ ìассу äанных о систеìе. Естü
нескоëüко при÷ин такоãо øирокоãо распростране-
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ния текстов на естественноì языке в высокоуров-
невых спеöификаöиях: простота созäания, отсут-
ствие сеìанти÷еских оãрани÷ений, позвоëяþщих
описыватü с их поìощüþ тоëüко отäеëüные аспекты
систеìы, а также отсутствие необхоäиìости серü-
езной поäãотовки спеöиаëистов, созäаþщих äоку-
ìентаöиþ, связанной с освоениеì необхоäиìых
инструìентов и языков.
Существенныì неäостаткоì текстов на естест-

венноì языке явëяется сëожностü, а во ìноãих сëу-
÷аях и невозìожностü автоìати÷еской трансфор-
ìаöии их в äруãие, боëее форìаëизованные форìы
спеöификаöии. Оäнако существуþт работы по пе-
ревоäу естественноãо языка в проãраììный коä
[14—16]. Дëя корректной работы боëüøинству та-
ких перевоä÷иков требуется правиëüное структу-
рирование исхоäноãо текста и оãрани÷ения в ис-
поëüзуеìой ëексике, потоìу как заäа÷а обработки
естественноãо языка не ìожет бытü реøена с ис-
поëüзованиеì существуþщих вы÷исëитеëüных
систеì и аëãоритìов.
Форìаëüные языки преäоставëяþт возìожностü

наибоëее то÷ноãо, ëиøенноãо пробëеì äвусìыс-
ëенности, описания систеìы. Обы÷но описания на
форìаëüноì языке преäставëяþт собой строãо опи-
санные ÷астные ìоäеëи, отражаþщие опреäеëен-
ные аспекты повеäения буäущей систеìы. Такие
ìоäеëи уäобны теì, ÷то их верификаöия ìожет
бытü провеäена автоìати÷ески, ÷то явëяется серü-
езныì преиìуществоì в сëу÷ае, коãäа сëожностü
систеìы äостато÷но веëика. Ряä работ описывает
возìожности проверки таких ìоäеëей [17—19].
Несìотря на преиìущества спеöификаöии по-

веäения и характеристик систеìы с испоëüзованиеì
форìаëüных языков, обы÷но ëиøü небоëüøая ÷астü
спеöификаöий описана с их поìощüþ. Это объяс-
няется высокой сëожностüþ освоения этих языков
и созäания с их поìощüþ ìоäеëей систеìы, их
пëохой ÷итабеëüностüþ, ÷то привоäит к невозìож-
ности быстроãо обìена äанныìи о буäущей систе-
ìе ìежäу заинтересованныìи сторонаìи, а также
сеìанти÷ескиìи оãрани÷енияìи, зна÷итеëüно су-
жаþщиìи обëастü приìенения форìаëüных языков.

Части÷но форìаëизованные спеöификаöии со-
äержат как äанные, описанные на форìаëüных
языках, так и äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ на ес-
тественноì языке. Приìероì такой спеöификаöии
явëяется äиаãраììа посëеäоватеëüности операöий:
синтаксис и сеìантика äиаãраììы форìаëüно за-
äаны, но поäписи к объектаì äиаãраììы на есте-
ственноì языке составëяþт существеннуþ ÷астü
преäставëенных в ней äанных. Такие форìы äоку-
ìентаöии иìеþт äостоинства и неäостатки обеих
выøе описанных катеãорий спеöификаöий. Боëее
тоãо, бëаãоäаря существуþщиì ìетоäаì автоìати-
заöии проектирования возìожно нивеëироватü не-
äостатки, присущие такиì форìаì äокуìентаöии,
всëеäствие ÷еãо ÷асти÷но форìаëизованные фор-
ìы спеöификаöий явëяþтся крайне интересныì
объектоì äëя изу÷ения.

Спецификации в форме диаграмм

Оäной из саìых распространенных и уäобных
форì созäания ÷асти÷но форìаëизованных спе-
öификаöий явëяþтся äиаãраììы. С их поìощüþ
ìожно описатü и структуру буäущей систеìы, и ее
повеäение. Наибоëее распространенныì визуаëü-
ныì языкоì созäания äиаãраìì в сфере разработки
спеöификаöий явëяется UML (Unified Modelling
Language), ставøий практи÷ески станäартоì äëя на-
писания спеöификаöий проãраìных систеì. В раì-
ках UML существует ìножество типов äиаãраìì:
структурные äиаãраììы äëя описания строения
систеìы, а также разëи÷ные äиаãраììы посëеäо-
ватеëüности операöий äëя описания ее повеäения.
Диаãраììы UML ÷аще всеãо преäставëяþт собой
спеöификаöиþ высокоãо уровня и не соäержат äе-
таëüно и форìаëизованно изëоженной инфорìа-
öии, и к ниì неëüзя приìенитü форìаëüные ìетоäы
анаëиза. Вìесто этоãо обы÷но ìоäифиöируþт ис-
хоäные äиаãраììы UML, äобавëяя в них äопоëни-
теëüные äанные, а затеì трансфорìируþт их в бо-
ëее форìаëизованные ìоäеëи [20].
Ряä работ рассìатривает разëи÷ные обëасти

приìенения äиаãраì UML [21—24].
В ÷астности, в работе [21] рассìатривается проöесс

созäания преäставëенных в виäе UML-äиаãраìì объ-
ектно-ориентированных ìоäеëей äëя спеöификаöии
систеì управëения äанныìи о проäукте и выявëяþтся
äостоинства и неäостатки таких ìоäеëей.
В статüе [22] преäставëена ìетоäоëоãия созäа-

ния спеöификаöий повеäения киберфизи÷еских
систеì с испоëüзованиеì äиаãраìì UML. Дëя
описания спеöифи÷еских äëя преäìетной обëасти
коìпонентов преäëаãается испоëüзоватü такие ìе-
ханизìы расøирения синтаксиса UML-äиаãраìì,
как UML-профиëи и стереотипы.
В работах [23, 24] UML-äиаãраììы испоëüзу-

þтся при созäании спеöификаöии ëоãи÷еских
контроëëеров. Дëя обеспе÷ения соответствия спе-
öификаöии установëенныì поëüзоватеëяìи требо-

Рис. 2. Формы представления спецификаций
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ванияì к повеäениþ контроëëеров приìеняется
форìаëüная проверка ìоäеëи, при которой требо-
вания привоäятся к виäу форìуë теìпораëüной ëо-
ãики, а äиаãраììы UML форìаëизуþтся и перево-
äятся в проãраììный коä.
В [25] также рассìатривается интеãраöия инст-

руìентов форìаëüной проверки ìоäеëей и ìетоäов
спеöификаöии, основанных на UML-äиаãраììах.
Зäесü öеëüþ явëяется созäание спеöификаöий встро-
енных систеì, а в ка÷естве приìера рассìатривается
систеìа управëения ìеäиöинскиì оборуäованиеì.
В работах [26, 27] рассìатриваþтся возìожности

переиспоëüзования UML-äиаãраìì в проöессе раз-
работки проãраììноãо обеспе÷ения. Буäу÷и äе-фак-
то станäартоì в этой обëасти, UML-äиаãраììы ис-
поëüзуþтся практи÷ески повсеìестно äëя описания
проãраììных систеì, поэтоìу возìожностü их пере-
испоëüзования ÷резвы÷айно важна, так как позвоëя-
ет эконоìитü зна÷итеëüнуþ ÷астü вреìени работы
анаëитиков и архитекторов проãраììных систеì.
В статüе [28] описывается иссëеäование вëияния

разëи÷ных факторов на ÷итабеëüностü и усваива-
еìостü ìоäеëей преäìетных обëастей, созäанных
с испоëüзованиеì äиаãраìì UML. Иссëеäование
быëо провеäено при у÷астии боëее 100 стуäентов,
от которых требоваëосü про÷итатü и понятü спеöи-
фиöированные такиì образоì ìоäеëи. Быëо выяв-
ëено, ÷то явное руковоäство по испоëüзованиþ
ìоäеëи, вкëþ÷енное в спеöификаöиþ, серüезно
уëу÷øает ее ÷итабеëüностü и усваиваеìостü.
Ряä работ описывает возìожности автоìати÷е-

ской трансëяöии UML-äиаãраìì в боëее форìа-
ëизованные форìы спеöификаöии с поìощüþ их
äопоëнитеëüной äетаëизаöии. Обеспе÷ение воз-
ìожности такой трансфорìаöии — крайне перс-
пективное направëение иссëеäований, так как
привеäение UML-äиаãраìì к боëее форìаëизо-
ванноìу виäу позвоëит испоëüзоватü ìетоäы фор-
ìаëüноãо анаëиза äëя их проверки.
К приìеру, работа [29] преäставëяет систеìу,

которая, поëüзуясü набороì опреäеëенных правиë,
перевоäит äиаãраììу кëассов UML в проãраì-
ìный коä, спеöифиöируþщий повеäен÷еские ас-
пекты систеìы.
В работе [30] описывается ìетоä ãенераöии ва-

риантов тестов äëя проãраììной систеìы из äиаã-
раììы UML. Созäание тестов обы÷но происхоäит
на основе уже написанноãо коäа, но их автоìати-
÷еская ãенераöия на основе спеöификаöий уìенü-
øит затраты вреìени в фазе тестирования в разы.
Дëя созäания тестов из UML-äиаãраììы сна÷аëа
ãенерируется набор сöенариев, из которых äаëее
берется вся необхоäиìая инфорìаöия äëя созäа-
ния тестов.
Работа [31] описывает систеìу äëя оöенки про-

извоäитеëüности буäущей систеìы, преäставëенной
в виäе UML-äиаãраììы. Дëя этоãо к иìеþщиìся

äанныì äобавëяþтся необхоäиìые аннотаöии с
поìощüþ расøирения äëя языка UML, OMG-про-
фиëя. Затеì äиаãраììа трансфорìируется в про-
ìежуто÷нуþ ìоäеëü, которая затеì и оöенивается
с то÷ки зрения произвоäитеëüности.
Работа [32] также описывает возìожностü вы-

÷исëения разëи÷ных ìетрик произвоäитеëüности
(вреìени откëика, вреìени прохожäения сиãнаëа,
пропускной способности) ìоäеëи в виäе äиаãраì-
ìы UML. При этоì äиаãраììы UML трансфорìи-
руþтся в сети Петри — известнуþ ìатеìати÷ескуþ
абстракöиþ äëя описания äинаìи÷еских систеì.
Сети Петри явëяþтся форìаëüныì языкоì, ÷то
позвоëяет провоäитü их анаëиз, в тоì ÷исëе анаëиз
произвоäитеëüности, с испоëüзованиеì форìаëü-
ных ìетоäов. Ряä работ описывает возìожности по
äаëüнейøей работе с сетяìи Петри [33—35].
В статüе [36] преäëаãается ìетоä перевоäа спе-

öификаöий в виäе UML-äиаãраìì на естествен-
ный язык, ÷то позвоëяет поëу÷итü спеöификаöиþ на
естественноì языке, свобоäнуþ от станäартных äëя
естественноãо языка неäостатков: нето÷ности и äву-
сìысëенности. Несìотря на то ÷то спеöификаöии
на естественноì языке явëяþтся ìенее форìаëизо-
ванныìи, а зна÷ит, такая трансфорìаöия буäет "øа-
ãоì назаä" в проöессе созäания спеöификаöии, ите-
ративностü такоãо проöесса и изìен÷ивостü требо-
ваний кëиентов требуþт вовëе÷енности буäущих
поëüзоватеëей в проöесс созäания спеöификаöий на
всех еãо стаäиях, ÷то не ìожет бытü äостиãнуто, есëи
спеöификаöии буäут описаны на форìаëüноì иëи
поëуфорìаëüноì языке. Иìенно поэтоìу важна воз-
ìожностü перевоäитü спеöификаöии из форìаëизо-
ванных форì на естественный язык и обратно.
В работе [37] описана систеìа, позвоëяþщая

созäаватü спеöификаöии протокоëов коììункаöи-
онных систеì из спеöификаöий сервисов в виäе
UML-äиаãраìì. Поëу÷енные в этой работе резуëü-
таты позвоëяþт автоìати÷ески ãенерироватü край-
не сëожные коììуникаöионные протокоëы, избе-
ãая боëüøих вреìенных затрат на посëеäоватеëü-
ностü операöий по разработке протокоëа, еãо ана-
ëизу, поиску и исправëениþ оøибок.
Интересна работа [38], в которой преäставëен

основанный на äиаãраììах UML визуаëüный язык
VLC. Он позвоëяет визуаëизироватü äопоëнитеëü-
ные äанные, не поääерживаеìые в UML, а также
управëятü приìенениеì форìаëüных техник к äи-
аãраììаì посреäствоì ãенераöии форìаëüно опи-
санной ìоäеëи из äиаãраììы. Ряä работ [39, 40]
описывает возìожности приìенения языка VLC в
раìках разëи÷ных проöессов созäания спеöифика-
öий, а в работе [41] рассìатривается возìожностü
ãенераöии Z-нотаöий — строãо форìаëизованных
форì спеöификаöий, испоëüзуеìых äëя ìоäеëиро-
вания проãраììных проäуктов, из äиаãраìì VLC.
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Спецификации в форме таблиц

Еще оäниì уäобныì поëуфорìаëизованныì
среäствоì разработки спеöификаöий явëяþтся таб-
ëиöы. Они обы÷но сëужат äëя äетаëüноãо описания
опреäеëенных äанных о структуре систеìы. Табëи÷-
ные äанные форìаëизуеìы и ìоãут бытü поäверã-
нуты анаëизу и ваëиäаöии, есëи заäаны структура
кажäой табëиöы и ее связü с äруãиìи äанныìи, со-
äержащиìися в спеöификаöии.
Работы, касаþщиеся табëи÷ноãо форìата äан-

ных, ìожно усëовно разäеëитü на äве катеãории:
преäëаãаþщие возìожности ваëиäаöии табëи÷ных
äанных [42—45] и описываþщие ìеханизìы созäа-
ния табëиö, корректных по построениþ [46—48].
Стоит отìетитü, ÷то форìаëüный анаëиз табëи÷-
ных äанных при отсутствии инфорìаöии о струк-
туре табëиöы невозìожен в боëüøинстве сëу÷аев,
поэтоìу все поäхоäы к ваëиäаöии табëи÷ных äан-
ных, не поëаãаþщиеся на знания структуры табëиö
и преäìетной обëасти, требуþт непосреäственноãо
у÷астия поëüзоватеëя.
В статüе [42] рассìатривается систеìа поëуавто-

ìати÷еской верификаöии табëи÷ных äанных, вы-
поëненная в виäе расøирения äëя Microsoft Excel,
саìой распространенной систеìы работы с табëиöа-
ìи в ìире. В äанной систеìе обязанностü по про-
верке корректности и указаниþ оøибок ëежит на
поëüзоватеëе, а систеìа поäсказывает необхоäиìые
исправëения. В [43] описывается похожая систеìа
поëуавтоìати÷еской верификаöии табëиö, но с не-
скоëüко äруãиì поäхоäоì к разäеëениþ обязаннос-
тей ìежäу поëüзоватеëеì и систеìой. Зäесü поëüзо-
ватеëü заäает набор необхоäиìых оãрани÷ений и
ожиäаеìых зна÷ений äëя ÷асти я÷еек табëиöы, посëе
÷еãо систеìа преäëаãает возìожные исправëения в
табëи÷ных форìуëах. В работе [44] преäëаãается ìе-
тоä тестирования табëи÷ных äанных, основанный на
ìетоäоëоãии потока äанных. С поìощüþ этоãо ìе-
тоäа особенно уäобно провоäитü тестирование таб-
ëиö с ÷исëовыìи äанныìи, так как форìуëы и их
сëожные зависиìости явëяþтся основныì объектоì
рассìотрения в ìетоäоëоãии потока äанных.
В статüе [45] рассìатривается возìожностü при-

ìенения ìутаöионноãо тестирования äëя ваëиäаöии
табëиö. Метоä ìутаöионноãо тестирования быë
разработан äëя оöенки систеì тестирования про-
ãраììноãо обеспе÷ения и закëþ÷ается в посëеäо-
ватеëüноì приìенении ìутаöионных операторов,
иìитируþщих проãраììные оøибки, к разныì об-
ëастяì исхоäноãо коäа и посëеäуþщеì тестирова-
нии поëу÷ивøихся проãраìì. Дëя тоãо ÷тобы с÷и-
татüся äостато÷но поëныì, набор тестов äоëжен
выявитü всех "ìутантов". Ранее ìутаöионное тес-
тирование не поëу÷иëо øирокоãо распростране-
ния всëеäствие своей оãроìной вы÷исëитеëüной
сëожности, но с развитиеì вы÷исëитеëüных техно-
ëоãий этот ìетоä на÷аë нахоäитü øирокое приìе-

нение в проöессе созäания пакетов тестов äëя про-
ãраììных систеì. Работа [45] показывает, ÷то этот
ìетоä ìожно с успехоì приìенятü и äëя оöенки
систеì ваëиäаöии табëи÷ных äанных.
Все выøеописанные поäхоäы к ваëиäаöии табëиö

явëяþтся поëуавтоìати÷ескиìи, при÷еì в боëüøин-
стве из них поëüзоватеëü саì äоëжен указыватü
систеìе на оøибки в äанных. Поëная автоìатиза-
öия тестирования табëиö ìожет бытü созäана тоëüко
при усëовии соответствия табëи÷ноãо синтаксиса
и сеìантики опреäеëенной ìоäеëи. Дëя реøения
этой заäа÷и в посëеäнее вреìя преäëожено не-
скоëüко поäхоäов. Все они преäëаãаþт созäаватü
табëиöы в äва этапа: сна÷аëа созäаþтся øабëоны
табëиö, а затеì отäеëüные экзеìпëяры, соответст-
вуþщие этиì øабëонаì. Такие табëиöы по пост-
роениþ свобоäны от ìноãих типовых äëя табëи÷-
ных äанных оøибок, наприìер, некорректных
ссыëок, типов и пробеëов в записях.
Саìыì известныì проектоì в этоì направëении

стаëа объектно-ориентированная систеìа созäа-
ния табëиö ClassSheets [49]. В ней созäаниþ табëиö
преäøествует описание их ìоäеëи.
Важныì аспектоì при созäании табëиö на ос-

нове øабëонов явëяется поääержка изìенений
этих øабëонов посëе созäания табëиö. В этоì сëу÷ае
необхоäиìо приìенятü к уже существуþщиì эк-
зеìпëяраì табëиö операторы, äубëируþщие изìе-
нения в их øабëонах. В ÷астности, работа [47] опи-
сывает пары трансфорìаöий, оäна из которых
приìеняется к ìоäеëи (øабëону), а äруãая — к эк-
зеìпëяру табëиöы. Статüи [48, 50, 51] описываþт
расøирения äëя систеìы ClassSheets, также реаëи-
зуþщие такие трансфорìаöии.

Заключение

В äанной работе быëи рассìотрены разëи÷ные
форìы преäставëения спеöификаöий, среäи кото-
рых основной акöент быë сäеëан на äиаãраììной
и табëи÷ной форìах как на ÷асти÷но форìаëизо-
ванных и преäставëяþщих наибоëüøий интерес в
ка÷естве объекта анаëиза.
На основе привеäенноãо обзора работ ìожно

сäеëатü вывоä, ÷то крайне перспективныìи на-
правëенияìи иссëеäований явëяется поиск спосо-
бов автоìати÷еской трансëяöии спеöификаöий в
форìаëüные ìоäеëи и поиск возìожностей созäа-
ния корректных спеöификаöий на ÷асти÷но фор-
ìаëизованных языках. Приìероì первоãо направ-
ëения явëяется ãенераöия разëи÷ных форìаëüных
ìоäеëей из äиаãраìì с äобавëениеì некоторой äо-
поëнитеëüной инфорìаöии, а также ãенераöия äи-
аãраìì из текстовоãо описания [52]. Приìероì
второãо явëяется ãенераöия корректных по пост-
роениþ табëиö с поìощüþ объектно-ориентиро-
ванноãо поäхоäа.
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Автоматизация выбора траектории обучения
в среде Smart-образования

Введение

Интенсивностü развития совреìенных техноëо-
ãий äиктуþт необхоäиìостü пересìотра поäхоäа к
образоватеëüныì станäартаì, среäстваì, техноëо-
ãияì, ìетоäикаì, вопросаì орãанизаöии у÷ебноãо
проöесса [1]. Новый поäхоä äоëжен обеспе÷итü бо-
ëее ãëубокое усвоение ìатериаëа, сокращение сро-
ков и затрат на образоватеëüный проöесс без сни-
жения еãо ка÷ества. Оäниì из способов реøения
этой заäа÷и ìожет статü приìенение среäы Smart-
образования.

Smart-образование преäпоëаãает испоëüзование
в еäиноì образоватеëüноì проöессе ìножества об-
разоватеëüных эëеìентов: техноëоãий, ресурсов и
среäств. Иссëеäоватеëи в обëасти Smart-образова-
ния выäеëяþт сëеäуþщие еãо характеристики/эëе-
ìенты [2]:
испоëüзование боëüøоãо коëи÷ества инфорìа-
öионных исто÷ников;
непрерывное обновëение у÷ебных ìатериаëов;
ìаксиìаëüное разнообразие ìуëüтиìеäиа (ауäио,
виäео, ãрафика);
способностü образоватеëüноãо у÷режäения бы-
стро и просто поäстраиватüся поä уровенü и по-
требности сëуøатеëя;
высокий профессионаëизì препоäаватеëей;
со÷етание образоватеëüной и нау÷ной äеятеëü-
ности;
персонификаöия курсов и äисöипëин;
твор÷еский поäхоä к проöессу обу÷ения;
испоëüзование Smart-у÷ебников;

эëектронная бибëиотека;
автоìати÷еская фиëüтраöия по уровнþ освое-
ния ìатериаëа (рейтинã знаний);
ãрупповая работа соавторов и ÷итатеëей в Ин-
тернет-пространстве;
виртуаëüный каìпус: эëектронная бибëиотека,
ìежвузовский обìен ìатериаëаìи, эëектронное
обу÷ение, эëектронные курсы;
ìежäисöипëинарные заäания;
увеëи÷ение äоëи практи÷еских занятий;
у÷астие в актуаëüных инноваöионных проектах:
реãионаëüных, отрасëевых, общеãосуäарственных...
В ка÷естве оäноãо из необхоäиìых эëеìентов

такоãо Smart-образования называется персонифи-
каöия поäхоäа к образоватеëüноìу проöессу, в ÷а-
стности, в работе [2] — персонификаöия набора
курсов и äисöипëин, в работе [3] — персонифика-
öия соäержания у÷ебных ìатериаëов.
При испоëüзовании принöипа персонификаöии

автораìи преäëаãается äëя повыøения эффектив-
ности проöесса обу÷ения разработатü и приìенитü
проöеäуры форìирования и выбора инäивиäуаëüных
образоватеëüных траекторий, ìаксиìаëüно соот-
ветствуþщих потребностяì обу÷аþщихся. Поä об-
разоватеëüной траекторией буäеì пониìатü набор
и посëеäоватеëüностü приìеняеìых эëеìентов,
техноëоãий и среäств обу÷ения. На основе этих
äанных ìожет бытü сфорìирована наибоëее раöи-
онаëüная траектория обу÷ения не тоëüко äëя конк-
ретноãо обу÷аеìоãо, но и äëя у÷ебной ãруппы.
Рассìотриì боëее äетаëüно эëеìенты Smart-об-

разования, которые ìоãут бытü испоëüзованы при

В работе рассматриваются вопросы выбора траектории обучения в среде Smart-образования. Предлагается мето-
дика выбора траектории на основе применения методов поддержки принятия решений, позволяющая использовать как
опыт и знания экспертов в различных областях организации и обеспечения образовательного процесса, так и пожелания
самого обучаемого. Предложенная методика позволяет автоматизировать процесс выбора наиболее рациональной тра-
ектории обучения и сократить время на принятие решения.
Ключевые слова: Smart-образование, траектория обучения, методы поддержки принятия решения, метод мини-

мального расстояния
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форìировании инäивиäуаëüных образоватеëüных
траекторий.
Элемент 1. Обязатеëüной составëяþщей ëþбоãо

образоватеëüноãо проöесса явëяется саìостоятеëü-
ное изу÷ение у÷ащиìися ìатериаëов курса. Это
ìожно сäеëатü с испоëüзованиеì боëüøоãо коëи-
÷ества разëи÷ных инфорìаöионных исто÷ников [4].
Тоãäа в ка÷естве первой ãруппы эëеìентов траек-
тории Smart-образования ìожно назватü:
станäартные привы÷ные всеì у÷ебники и у÷еб-
ные пособия, справо÷ная ëитература;
нау÷ные периоäи÷еские изäания и ìатериаëы
конференöий;
Интернет-ресурсы, пере÷енü которых форìиру-
ет как препоäаватеëü, так и саìи у÷ащиеся;
поäãотовëенные препоäаватеëяìи и у÷ебныìи
ассистентаìи äëя ëу÷øеãо усвоения ìатериаëа
ìноãо÷исëенные эëектронные ìатериаëы и äо-
куìенты:
— текстовые файëы,
— презентаöии,
— статисти÷еские табëиöы,
— ìуëüтиìеäиа-ìатериаëы (ауäио, виäео, ãра-

фика).
Элемент 2. Сëеäуþщей важной составëяþщей

ëþбоãо образования, в тоì ÷исëе и Smart-образо-
вания, явëяется способ орãанизаöии у÷ебноãо про-
öесса (виäы у÷ебных занятий). Тоãäа в ка÷естве
второй ãруппы эëеìентов траектории Smart-обра-
зования ìожно назватü:
о÷ное просëуøивание ëекöий;
о÷ное у÷астие в сеìинарах;
орãанизаöия о÷ных ëабораторных иëи практи-
÷еских занятий;
о÷ное у÷астие в ìастер-кëассе с приãëаøенныìи
спеöиаëистаìи;
у÷астие в о÷ных стуäен÷еских нау÷но-практи-
÷еских конференöиях;
зао÷ное обу÷ение путеì просìотра кейса у÷еб-
ных ìатериаëов;
зао÷ное выпоëнение äоìаøних заäаний;
ãрупповая работа препоäаватеëей и у÷ащихся в
Интернет-пространстве;
саìостоятеëüные иссëеäования по преäëожен-
ной препоäаватеëеì теìатике;
у÷астие в online-ìероприятиях (äокëаäы, веби-
нары, конференöии...);
у÷астие в äеëовых иãрах;
у÷ебные, нау÷но-иссëеäоватеëüские и произ-
воäственные практики;
о÷ные консуëüтаöии;
зао÷ные консуëüтаöии
— на форуìах,
— ÷ерез эëектроннуþ по÷ту,
— посреäствоì систеì ìãновенноãо обìена со-

общенияìи,

— ÷ерез инфорìаöионнуþ образоватеëüнуþ среäу
у÷ебноãо завеäения,

— ÷ерез систеìы виäеоконференöий.
Элемент 3. К третüей ãруппе эëеìентов траек-

тории Smart-образования ìожно отнести ÷исëен-
ностü у÷ебной ãруппы:
возìожностü обу÷ения в ìаëой ãруппе;
возìожностü обу÷ения в боëüøой ãруппе (с по-
токоì стуäентов);
возìожностü инäивиäуаëüноãо обу÷ения;
÷ереäование этих виäов обу÷ения.
Элемент 4. К ÷етвертой ãруппе эëеìентов траек-

тории Smart-образования ìожно отнести техноëо-
ãии препоäнесения ìатериаëа. Кажäый ÷еëовек
обëаäает разëи÷ной способностüþ запоìинания и
преäпо÷тенияìи к способу усвоения новых знаний.
Правиëüно поäобранная инäивиäуаëüная техноëо-
ãия препоäнесения знаний äает наибоëüøий эффект
äëя конкретноãо ÷еëовека. Зäесü ìожно назватü
сëеäуþщие техноëоãии препоäнесения знаний:
преобëаäание визуаëüной инфорìаöии (тексто-
вой, ÷исëовой, ãрафи÷еской);
преобëаäание ауäиоинфорìаöии;
ìуëüтиìеäийные исто÷ники инфорìаöии.
Элемент 5. Также в проöессе обу÷ения сëеäует

орãанизоватü текущий и итоãовый контроëü знаний.
В ка÷естве пятой ãруппы эëеìентов ìожно испоëü-
зоватü разëи÷ные способы проверки знаний обу-
÷аеìоãо:
о÷ное выпоëнение контроëüных работ;
о÷ный экзаìен;
о÷ное/зао÷ное тестирование;
у÷астие в äеëовых иãрах;
выпоëнение проектов;
выпоëнение äоìаøних заäаний;
защита курсовых работ;
защита ìежäисöипëинарных курсовых работ;
оöенка от÷етов по разëи÷ныì виäаì практик:
— у÷ебной;
— произвоäственной;
— нау÷но-иссëеäоватеëüской;
итоãовый ìежäисöипëинарный экзаìен;
защита выпускных кваëификаöионных работ.
Элемент 6. Сëеäует также поäобратü теìп поäа÷и

ìатериаëа äëя конкретноãо обу÷аеìоãо. Шестой
ãруппой эëеìентов ìожет бытü сëеäуþщий вариант:

ìеäëенный с ìноãократныì повторениеì прой-
äенноãо ìатериаëа;
станäартный с фиксаöией основных поëожений;
ускоренный с упороì на саìопоäãотовку;
реãуëируеìый стуäентоì (по ãотовности перей-
ти к сëеäуþщеìу разäеëу).
Элемент 7. Оäин из важнейøих эëеìентов —

орãанизаöия у÷ебноãо проöесса с то÷ки зрения о÷е-
реäности и ÷исëа оäновреìенно изу÷аеìых преä-
ìетов. К сеäüìой ãруппе эëеìентов Smart-обу÷е-
ния относятся сëеäуþщие:
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сеìестровая систеìа (ìножество преäìетов, па-
раëëеëüно изу÷аеìых в те÷ение поëуãоäа);
ìоäуëüное обу÷ение (небоëüøое ÷исëо äисöип-
ëин, изу÷аеìых за относитеëüно короткий про-
ìежуток вреìени — 2—3 ìесяöа);
посëеäоватеëüная траектория изу÷ения äисöип-
ëин äруã за äруãоì (оäна äисöипëина — не-
скоëüко неäеëü и перехоä к сëеäуþщей тоëüко
посëе успеøной сäа÷и экзаìена по текущей,
ина÷е повторное изу÷ение);
инäивиäуаëüный пëан обу÷ения.
Сëеäует отìетитü, ÷то набор эëеìентов и их со-

äержание ìоãут варüироватüся в зависиìости от
у÷ебноãо завеäения, виäа образоватеëüной про-
ãраììы и базовоãо образоватеëüноãо станäарта.
Цеëüþ Smart-образования явëяется привеäение

в соответствие ка÷ества преäоставëяеìоãо и ка÷ества
поëу÷аеìоãо образования [5]. Разрабатываеìая ìе-
тоäика автоìатизаöии выбора траектории обу÷е-
ния позвоëяет опреäеëитü наибоëее раöионаëüнуþ
äëя обу÷аеìоãо и препоäаватеëя инäивиäуаëüнуþ
траекториþ Smart-образования, состоящуþ из оп-
реäеëенноãо набора эëеìентов. На основе выбран-
ной траектории ìоãут бытü созäаны сöенарии
у÷ебных ìероприятий всех курсов, которые буäут
увëекатü стуäента, побужäатü еãо к у÷ебной и на-
у÷ной äеятеëüности [3].
В ка÷естве экспериìента Smart-университет ìо-

жет орãанизоватü тестовый периоä обу÷ения. Дëя
стуäентов на на÷аëüноì периоäе обу÷ения Smart-
университет выявëяет эффективностü приìенения
разëи÷ных эëеìентов Smart-образования на прак-
тике в öеëях выбора в äаëüнейøеì наибоëее раöио-
наëüной траектории обу÷ения. Наприìер, в те÷ение
нескоëüких занятий провоäятся посëеäоватеëüно
о÷ное обу÷ение, затеì äистанöионное обу÷ение,
преäëаãается у÷астие в ìини-проектах, äеëовых
иãрах, изìеняется теìп поäа÷и и техноëоãия пре-
поäнесения ìатериаëа и т. п. Посëе ÷еãо провоäит-
ся изу÷ение откëика у÷астников образоватеëüноãо
проöесса.

Постановка задачи

Иäея преäëоженной ìетоäики закëþ÷ается в тоì,
÷тобы поìо÷ü стуäенту выстроитü инäивиäуаëüнуþ
траекториþ обу÷ения и сфорìироватü инäивиäу-
аëüный кейс у÷ебных ìатериаëов, среäств и техно-
ëоãий обу÷ения. Такие траектории ìожно вы-
страиватü как äëя оäноãо курса, так и äëя всей об-
разоватеëüной проãраììы. Сравнение траекторий
ìожет провоäитü ëибо саì у÷ащийся, ëибо ãруппа
экспертов с приìенениеì ìетоäов поääержки при-
нятия реøений.
Заäа÷ей университета явëяется внеäрение Smart-

техноëоãий в у÷ебный проöесс по образоватеëüныì
проãраììаì основноãо и äопоëнитеëüноãо образо-
вания. Сëеäует сфорìироватü ãруппу экспертов,

вкëþ÷аþщуþ ìетоäистов, психоëоãов, препоäава-
теëей, кураторов, эконоìистов, аäìинистративных
работников иëи äруãих спеöиаëистов по реøениþ
руковоäитеëя образоватеëüной проãраììы. Группа
экспертов äëя кажäоãо обу÷аеìоãо äоëжна сфорìи-
роватü набор эëеìентов и траекториþ Smart-обу-
÷ения, на основании оöенки возìожностей универ-
ситета и резуëüтатов некотороãо вхоäноãо тестиро-
вания/опроса обу÷аеìоãо и ознакоìëения c еãо
портфоëио.
Поиск реøения поставëенной заäа÷и явëяется

труäоеìкиì. Данная заäа÷а ìожет бытü отнесена
к ìноãокритериаëüной заäа÷е принятия реøения в
усëовиях опреäеëенности исхоäной инфорìаöии,
поэтоìу иìеет сìысë автоìатизироватü выбор тра-
ектории на основе приìенения ìетоäов поääерж-
ки принятия реøений. Требуется сфорìироватü
ìножество аëüтернативных реøений (образоватеëü-
ных траекторий) и критериев выбора наибоëее ра-
öионаëüной траектории в конкретных усëовиях.
Аëüтернативныìи реøенияìи буäут явëятüся тра-

ектории обу÷ения, сфорìированные экспертаìи.
Наприìер, оäна из траекторий ìожет выãëяäетü так:

Траектория 1
Эëеìент 1. Виäы инфорìаöионных исто÷ников:
буìажные у÷ебники и у÷ебные пособия;
нау÷ные периоäи÷еские изäания;
авторские у÷ебные пособия, преäоставëяеìые
препоäаватеëяìи;
Интернет-ресурсы.
Эëеìент 2. Способ орãанизаöии у÷ебноãо про-

öесса: о÷ные занятия (ëекöии, сеìинары, ëабора-
торные...).
Эëеìент 3. Чисëенностü у÷ебной ãруппы: обу-

÷ение в боëüøой ãруппе (с потокоì стуäентов).
Эëеìент 4. Техноëоãии препоäнесения у÷ебно-

ãо ìатериаëа: ìуëüтиìеäийные исто÷ники инфор-
ìаöии.
Эëеìент 5. Способы проверки знаний обу÷ае-

ìоãо:
о÷ное выпоëнение контроëüных работ;
о÷ный экзаìен;
выпоëнение проектов;
итоãовый ìежäисöипëинарный экзаìен;
защита выпускных кваëификаöионных работ.
Эëеìент 6. Теìп поäа÷и ìатериаëа: станäартный

с фиксаöией основных поëожений.
Эëеìент 7. О÷ереäностü изу÷ения преäìетов:

сеìестровая систеìа.

Критерии отбора форìируþт эксперты на осно-
ве норìативных äокуìентов, профессионаëüноãо
опыта, свеäений о возìожностях и преäпо÷тениях
стуäентов, опыта преäыäущих ëет обу÷ения. В ка-
÷естве таких критериев ìожно назватü, наприìер,
сëеäуþщие [2, 3]:
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К1. Ка÷ество образования (комплексный критерий,
состоящий из нескольких вложенных подкритериев):

К1.1. Выпоëнение требований образоватеëü-
ных станäартов.
К1.2. Степенü освоения профессионаëüных

коìпетенöий.
К1.3. Степенü освоения универсаëüных коì-

петенöий.
К1.4. Степенü äостижения заявëенных öеëей

и резуëüтатов обу÷ения.
К2. Доступностü эëеìентов образоватеëüной

траектории.
К3. Стоиìостü обу÷ения.
К4. Вреìя, затра÷енное на освоение образова-

теëüной проãраììы (äисöипëины).
К5. Степенü уäовëетворения ожиäаний у÷аст-

ников образоватеëüноãо проöесса от преäоставëяе-
ìых образоватеëüных усëуã.

К5.1. Достоверностü поëу÷аеìой инфорìаöии.
К5.2. Поëнота поëу÷аеìой инфорìаöии.
К5.3. Цеëостностü поëу÷аеìой инфорìаöии.
К5.4. Ясностü изëожения ìатериаëа.
К5.5. Актуаëüностü у÷ебноãо ìатериаëа.

При выборе ìетоäа поääержки принятия реøе-
ний необхоäиìо у÷итыватü, ÷то критерии оöенки
образоватеëüных траекторий носят как ÷исëенный,
так и ëинãвисти÷еский характер, и ÷исëо аëüтер-
нативных образоватеëüных траекторий, как прави-
ëо, невеëико (не превыøает 10), в соответствии с
÷исëоì экспертов. Так как реøение по выбору об-
разоватеëüной траектории ìожет бытü принято
при соãëасованноì ìнении всех экспертов, то öе-
ëесообразно приìенение ãрупповых ìетоäов поä-
äержки принятия реøений [6].
Рассìотриì некоторые ìетоäы, приìеняеìые äëя

соãëасования ãрупповых (экспертных) реøений.
Метоä преäпо÷тений основан на ранжировании

всех аëüтернативных траекторий, выпоëняеìоì
ãруппой экспертов [7]. Кажäый эксперт независи-
ìо от äруãих выпоëняет ранжирование траекторий.
Есëи ìнения экспертов сиëüно разëи÷аþтся, то
необхоäиìо провести уто÷нение экспертных оöе-
нок äо поëу÷ения äопустиìоãо зна÷ения коэффи-
öиента соãëасованности оöенок. Основная сëож-
ностü этоãо ìетоäа закëþ÷ается в äостижении за-
äанной соãëасованности экспертных сужäений.
Анаëоãи÷ная сëожностü возникает при испоëü-

зовании ìетоäа ранãа (кажäый эксперт выстраива-
ет саì поряäок аëüтернатив), который отëи÷ается
от ìетоäа преäпо÷тений ëиøü способоì заäания
экспертных ранжировок [8].
Метоä кëастеризаöии экспертных оöенок позво-

ëяет поëу÷итü соãëасованные экспертные оöенки
путеì äостато÷но сëожноãо итераöионноãо про-
öесса коррекöии и соãëасования позиöий экспер-
тов. Этот ìетоä требует заäания степени преäпо÷-
титеëüности аëüтернативы в абсоëþтных еäиниöах

на заäанных øкаëах критериев без проöеäуры по-
парноãо сравнения аëüтернатив, ÷то ìожет привести
к оøибкаì при оöенке аëüтернатив, так как äанная
проöеäура явëяется сëожной äëя ЛПР (ëиöа, при-
ниìаþщеãо реøение) по резуëüтатаì психоëоãи÷е-
ских иссëеäований [9].
Метоä ìиниìаëüноãо расстояния позвоëяет

найти коìпроìиссное реøение с то÷ки зрения
уäовëетворения ìнений всех экспертов в равной
степени путеì испоëüзования проöеäуры попарно-
ãо сравнения аëüтернатив кажäыì экспертоì и ис-
поëüзования этих сравнитеëüных оöенок äëя поëу-
÷ения итоãовой ранжировки аëüтернатив [10]. Ме-
тоä ìиниìаëüноãо расстояния äостато÷но ëеãко
поääается аëãоритìизаöии, хотя ÷исëо вы÷исëений
ìожет бытü веëико и зависит от ÷исëа аëüтернатив.
Проöеäуры, испоëüзуеìые экспертаìи в ìетоäе
ìиниìаëüноãо расстояния, явëяþтся äопустиìы-
ìи по резуëüтатаì психоëоãи÷еских иссëеäований.
В ëþбоì сëу÷ае проöеäура принятия реøения

äоëжна бытü автоìатизирована, так как требует ìно-
ãократноãо приìенения экспертаìи, не явëяþщи-
ìися спеöиаëистаìи в обëасти принятия реøений.

Пример решения задачи выбора траектории 
Smart-обучения

Допустиì в оöенке у÷аствуþт пятü экспертов.
Экспертаìи быë сфорìирован набор возìожных
траекторий (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5) с конкретизаöией
по образоватеëüныì эëеìентаì. Дëя опреäеëен-
ности назовеì этот набор аëüтернативных траекто-
рий набороì 1 аëüтернатив. Допустиì иìи быëи
сфорìированы критерии отбора: К1, К2, К3, К4.
Дëя автоìатизаöии проöеäуры выбора/ранжи-

рования аëüтернатив Т1—Т5 испоëüзуеì ìетоä ìи-
ниìаëüноãо расстояния на основе рас÷ета ìеäианы
Кеìени—Снеëëа, преäставëяþщей собой ранжи-
ровку аëüтернатив с ìиниìаëüныì суììарныì
расстояниеì äо всех экспертных ранжировок [10].
Искоìая ìатриöа и ранжировка покажет преäпо÷-
титеëüностü аëüтернативных траекторий äëя конк-
ретноãо обу÷аеìоãо, распоëожив аëüтернативные
реøения от ëу÷øеãо к хуäøеìу.
На первоì øаãе приìенения ìетоäа кажäый

эксперт строит ìатриöы Y попарноãо сравнения
аëüтернатив из набора 1 по совокупности критериев.
Есëи эксперт затруäняется в построении поäоб-

ной ìатриöы, то ìожно преäëожитü еìу взãëянутü
на пробëеìу боëее äетаëüно и вна÷аëе оöенитü важ-
ностü кажäой из аëüтернатив по кажäоìу крите-
риþ. Дëя этоãо понаäобится опреäеëитü важностü
кажäоãо критерия в общей оöенке аëüтернативы.
Взаиìнуþ важностü критериев сëеäует преäвари-
теëüно оöенитü с у÷астиеì всех экспертов, ÷тобы
поëу÷итü объективное преäставëение пробëеìы
с разных то÷ек зрения.
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Дëя автоìатизаöии рас÷етов весов критериев
ìожно приìенитü ìетоäы поääержки ãрупповых
реøений: ìетоä преäпо÷тений, ìетоä ранãа.
Рассìотриì проöеäуру рас÷ета весов критериев

на основе ìетоäа ранãа. Допустиì, ÷то ЛПР, на-
приìер руковоäитеëü образоватеëüной проãраììы,
назна÷иë ãруппу из пяти экспертов (kЭ = 5). Даëее
ЛПР ìожет опреäеëитü важностü ãоëоса кажäоãо
эксперта. Это ìожет бытü как равная важностü, так
и разëи÷ная. Во второì сëу÷ае äопоëнитеëüно по-
требуется выпоëнитü рас÷ет коэффиöиентов коì-
петентности экспертов с испоëüзованиеì, напри-
ìер, ìетоäа ранãа. Соãëасно äанноìу ìетоäу ЛПР
заäает ÷исëовые оöенки коìпетентности экспертов
(СЭi) по äесятибаëëüной øкаëе, на основании ко-
торых ìожно вы÷исëитü их коэффиöиенты коìпе-
тентности WЭi по форìуëе WЭi = СЭi/Σ [9], ãäе Σ —
суììа всех ÷исëовых оöенок всех экспертов. На-
приìер, ЛПР опреäеëиë сëеäуþщие ÷исëовые
оöенки коìпетентности ãоëосов экспертов (табë. 1,
первая строка), суììа которых составит 43 баëëа
(сì. табë. 1 — посëеäний стоëбеö), а коэффиöиенты
коìпетентности WЭi расс÷итаны в строке 3 табë. 1.
Даëее пятü экспертов äоëжны сфорìироватü ве-

са критериев. Проöеäура опреäеëения весов быëа
рассìотрена автораìи в работе [10]. Пустü пятü
экспертов (i = 1, ..., 5) выбраëи äëя рассìотрения
÷етыре критерия (j = 1, ..., 4) и сфорìироваëи сëе-
äуþщие äесятибаëëüные оöенки (Rij) критериев
(табë. 2, öеëые зна÷ения).
Затеì расс÷итаеì взвеøеннуþ оöенку CKj крите-

рия Кj с у÷етоì коэффиöиента WЭi коìпетентно-
сти кажäоãо эксперта по форìуëе CKj = WЭi•Rij
(сì. табë. 2, äробные зна÷ения в скобках). Даëее
расс÷итывается суììа взвеøенных оöенок критери-

ев по форìуëе SК = ΣСКi = 29,47 и веса критериев по
форìуëе WКi = СКi/SК (сì. табë. 2, посëеäняя стро-
ка). Соãëасно поëу÷енныì весаì ìожно выстроитü
критерии по важности (от ëу÷øеãо к хуäøеìу): К3,
К1, К2, К4. Поëüзуясü этиìи оöенкаìи, эксперты
ìоãут боëее äетаëüно изу÷итü вопрос взаиìной важ-
ности аëüтернативных траекторий обу÷ения.
В коне÷ноì с÷ете эксперты äоëжны сфорìиро-

ватü ìатриöы Y1÷Y5 попарноãо сравнения аëüтер-
натив из набора 1.
В ìатриöе кажäый эëеìент yij показывает вза-

иìнуþ важностü траектории Ti по отноøениþ к
траектории Tj по сëеäуþщеìу правиëу: ëу÷øе (1),
хуже (–1), равнозна÷на (0). Пустü, наприìер, быëи
поëу÷ены сëеäуþщие оöено÷ные ìатриöы:

Y1 = ; Y2 = ;

Y3 = ; Y4 = ;

Y5 = . (1)

Дëя кажäой ìатриöы Y1÷Y5 расс÷итывается ран-
жировка аëüтернатив по правиëу: все эëеìенты по
строкаì ìатриö скëаäываþтся, и в ранжировке
наиëу÷øей с÷итается аëüтернатива с ìаксиìаëü-
ной суììой, а наихуäøей — с ìиниìаëüной, рав-
нозна÷ныìи — c оäинаковыìи суììаìи. На осно-
вании этих ìатриö ìожно сäеëатü вывоä о тоì, как
кажäый из экспертов проранжироваë по важности
иìеþщиеся траектории:
ранжировка эксперта 1 (по ìатриöе Y1) = Т1, Т3,
Т2, Т5, Т4;
ранжировка эксперта 2 (по ìатриöе Y2) = Т2, Т4,
Т3, [Т1, Т5] (аëüтернативы Т1 и Т5 равнозна÷ны);
ранжировка эксперта 3 (по ìатриöе Y3) = [Т1, Т3],
Т2, Т5, Т4 (аëüтернативы Т1 и Т3 равнозна÷ны);
ранжировка эксперта 4 (по ìатриöе Y4) = Т5, Т2,
Т1, Т4, Т3;
ранжировка эксперта 5 (по ìатриöе Y5) = Т3,
[Т1, Т5], [Т2, Т4] (аëüтернативы Т1 и Т5 равно-
зна÷ны и аëüтернативы Т2 и Т4 равнозна÷ны).

Табëиöа 1
Расчет важности голосов экспертов

i 1 2 3 4 5 Σ
СЭi 10 8 9 9 7 43

WЭi = СЭi/Σ 0,24 0,19 0,21 0,21 0,16 1,00

Табëиöа 2
Экспертные оценки Rij важности критериев

i WЭi

Rij (CKj = WЭi•Rij)

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4

1 0,24 8 (1,92) 9 (2,16) 6 (1,44) 5 (1,25)
2 0,19 5 (0,95) 7 (1,33) 8 (1,52) 9 (1,71)
3 0,21 8 (1,68) 6 (1,26) 8 (1,68) 9 (1,89)
4 0,21 8 (1,68) 7 (1,47) 8 (1,68) 5 (1,05)
5 0,16 8 (1,28) 7 (1,12) 9 (1,44) 6 (0,96)

Взвеøенная оöенка 
CKj критерия Кj

7,51 7,34 7,76 6,86

Веса критериев
WКi = СКi/SКi

0,25 0,24 0,26 0,23

0 1 1 1 1
1– 0 1– 1 1
1– 1 0 1 1
1– 1– 1– 0 1–

1– 1– 1– 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1– 1 1– 0

1 0 1 1 1
1 1– 0 1– 1
1 1– 1 0 1
0 1– 1– 1– 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1 0 1 1
1– 0 1– 1 1
0 1 0 1 1
1– 1– 1– 0 1–

1– 1– 1– 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1– 1 1 1–

1 0 1 1 1–

1– 1– 0 1– 1–

1– 1– 1 0 1–

1 1 1 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1 1– 1 0
1– 0 1– 0 1–

1 1 0 1 1
1– 0 1– 0 1–

0 1 1– 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Даëее требуется, у÷итывая все ìнения экспертов,
вы÷исëитü новуþ ранжировку аëüтернатив, наибо-
ëее бëизкуþ ко всеì указанныì ранжировкаì. Дëя
этоãо вы÷исëиì итоãовуþ ìатриöу оöенок Y, равно-
уäаëеннуþ от всех пяти ìатриö Y1¸Y5. Дëя новой
ìатриöы Y буäет справеäëивыì утвержäение, ÷то
суììа ìоäуëей разностей ее эëеìентов и эëеìентов
ëþбой из ìатриö Y1¸Y5 äоëжна бытü ìиниìаëüной.
Вы÷исëение такой новой ìатриöы происхоäит

ìетоäоì перебора всех существуþщих ìатриö с
нуëевой ãëавной äиаãонаëüþ и кососиììетри÷ных
относитеëüно нее же (зна÷ение "1", которое выøе
äиаãонаëи, сиììетри÷но зна÷ениþ "–1", которое
ниже äиаãонаëи, и наоборот). Такой перебор уäоб-
нее всеãо выпоëнитü проãраììно. По новой расс÷и-
танной ìатриöе Y строится новое ранжирование
äëя привеäенных аëüтернатив по степени преäпо÷-
титеëüности.
Оäнако таких равноуäаëенных ìатриö ìожет

бытü нескоëüко, как и нескоëüко ранжировок аëü-
тернатив по преäпо÷титеëüности.
Соãëасно исхоäныì äанныì проãраììные рас-

÷еты äаþт сëеäуþщий резуëüтат. Список наибоëее
преäпо÷титеëüных аëüтернативных траекторий
при уìенüøении преäпо÷тения буäет сëеäуþщиì:
Т1, Т3, Т2, Т5, Т4;
Т3, Т1, Т2, Т5, Т4.
Зна÷ит наибоëее преäпо÷титеëüныìи (и равно-

зна÷ныìи) явëяþтся аëüтернативы Т1, T3, т. е. необ-
хоäиìо из нескоëüких равнозна÷ных аëüтернатив
выбратü еäинственнуþ — наибоëее поäхоäящуþ
äëя äанноãо обу÷аеìоãо. Дëя опреäеëенности на-
зовеì этот новый список аëüтернативных, но рав-
ных по преäпо÷титеëüности траекторий набороì
2 аëüтернатив.
Поскоëüку эксперты в выборе уже приниìаëи

у÷астие, то остается преäоставитü право реøатü са-
ìоìу обу÷аеìоìу. Есëи он затруäняется сäеëатü
выбор, то поìо÷ü еìу ìожет оäин из ìетоäов поä-
äержки принятия инäивиäуаëüных реøений. Наи-
боëее приеìëеìыì буäет ìетоä анаëити÷еских
иерархий [6], так как он приìениì в сëу÷ае ìаëоãо
÷исëа аëüтернатив (в хуäøеì сëу÷ае это ÷исëо буäет
равно ÷исëу экспертов) и в сëу÷ае небоëüøоãо ÷исëа
критериев отбора (форìуëирует саì обу÷аеìый, и
скорее всеãо их ÷исëо тоже не буäет сëиøкоì ве-
ëико). Также äостоинствоì этоãо ìетоäа явëяется
еãо наãëяäностü и простота испоëüзования не спе-
öиаëистаìи в обëасти принятия реøений.
Рассìотриì приìер приìенения этоãо ìетоäа.
Есëи запуститü проãраììу при сëеäуþщих ис-

хоäных äанных — ранжировок пяти экспертов:
ранжировка эксперта 1 = Т5, Т2, [Т1, Т3], Т4;
ранжировка эксперта 2 = Т2, Т4, Т3, [Т1, Т5];
ранжировка эксперта 3 = [Т1, Т3], Т2, Т5, Т4;
ранжировка эксперта 4 = Т5, Т2, Т1, Т4, Т3;
ранжировка эксперта 5 = Т3, [Т1, Т5], [Т2, Т4],

то поëу÷иì такой резуëüтат по искоìыì наибоëее
преäпо÷титеëüныì ранжировкаì:
Т5, Т2, Т3, Т1, Т4;
Т2, Т3, Т5, Т1, Т4;
Т3, Т5, Т2, Т1, Т4.
Так как привеäенные выøе ранжировки в ка÷е-

стве наибоëее преäпо÷титеëüной траектории указы-
ваþт разные аëüтернативы (Т2, Т3, Т5), то требуþтся
äопоëнитеëüные проöеäуры выбора оäной из них.
Допустиì обу÷аеìый äëя реøения по выбору

оäной из трех (иëи боëее) траекторий составиë спи-
сок наибоëее важных äëя себя критериев отбора:
К1 — ìиниìаëüная стоиìостü обу÷ения;
К2 — ìиниìаëüный срок обу÷ения;
К3 — интенсивностü обу÷ения (преäпо÷титеëüно

о÷ные занятия);
К4 — виäы инфорìаöионных исто÷ников

(преäпо÷титеëüно эëектронные у÷ебные пособия и
Интернет-ресурсы);
К5 — ìиниìаëüная ÷исëенностü у÷ебной ãруппы.
Эти критерии ìоãут повторятü поëностüþ иëи

÷асти÷но выøе названные экспертаìи критерии
оöенки траекторий из набора 1 иëи ìоãут совер-
øенно отëи÷атüся от них. В сëу÷ае, коãäа критерии
÷асти÷но иëи поëностüþ повторяþтся, возìожна
ситуаöия, при которой все отобранные как наиëу÷-
øие аëüтернативные траектории из набора 2 уäов-
ëетворяþт повторяþщиìся критерияì, поскоëüку
эксперты провоäиëи отбор с у÷етоì ìнения обу-
÷аеìоãо (по резуëüтатаì вхоäноãо тестирования).
Тоãäа, проанаëизировав состав и структуру эëе-
ìентов траекторий из набора 2, ìожно уäаëитü из
списка озна÷енные критерии, теì саìыì сократив
÷исëо критериев и упростив заäа÷у выбора.
Допустиì äëя опреäеëенности, ÷то все аëüтерна-

тивные траектории набора 2 (Т2, Т3, Т5) уäовëет-
воряþт критерияì К3 и К4. Тоãäа вы÷еркнув ука-
занные критерии из рассìотрения, сфорìируеì
окон÷атеëüный список критериев äëя выбора наи-
боëее преäпо÷титеëüной аëüтернативы из набора 2:
К1 — ìиниìаëüная стоиìостü обу÷ения;
К2 — ìиниìаëüный срок обу÷ения;
К3 — наиìенüøая ÷исëенностü у÷ебной ãруппы.
Дëя простоты рас÷етов переобозна÷иì иìеþ-

щиеся аëüтернативы:
А1 — траектория Т2;
А2 — траектория Т3;
А3 — траектория Т5.
Дëя оставøихся критериев в ìетоäе анаëити÷е-

ских иерархий [8], как и в боëüøинстве ìетоäов
поääержки, обу÷аеìоìу преäëаãается оöенитü вза-
иìнуþ важностü с еãо то÷ки зрения кажäоãо из
критериев, а по резуëüтатаì оöенки запоëнитü
ìатриöу Х взаиìноãо преäпо÷тения критериев (2).
В ней на ìесте эëеìента xij указывается степенü пре-
восхоäства критерия Кi наä критериеì Кj. Буäеì
испоëüзоватü øкаëу относитеëüной важности кри-
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териев К1, К2, К3: равная важностü — 1, уìеренное
превосхоäство — 3, существенное и сиëüное пре-
восхоäство — 5, зна÷итеëüное превосхоäство — 7,
о÷енü боëüøое превосхоäство — 9, наприìер, есëи
xij = 5, то xji = 1/5 и всеãäа xii = 1:

X = . (2)

Соãëасно ìатриöе Х (2) найäеì öену кажäоãо

критерия по форìуëе CKi =  (i = 1, ..., 3;

j = 1, ..., 3). Поëу÷иì сëеäуþщие зна÷ения: СК1 = 3,56;

СК2 = 0,25; СК3 = 1,12. Суììа öен критериев равна

СК = 4,93. Даëее расс÷итаеì веса кажäоãо крите-

рия по форìуëе WKi = . Поëу÷иì WК1 = 0,72;

WК2 = 0,05; WК3 = 0,23.

Теперü провеäеì сравнение трех аëüтернатив из
набора 2 ìетоäоì анаëити÷еских иерархий, äëя ÷е-
ãо построиì еще три ìатриöы попарноãо сравне-
ния (Z1, Z2, Z3) взаиìноãо преäпо÷тения аëüтер-
натив по кажäоìу из трех критериев:

Z1 = ; Z2 = ;

Z3 = . (3)

В кажäой ìатриöе Zk на ìесте эëеìента  ука-
зывается степенü превосхоäства аëüтернативы Аi
наä аëüтернативой Аj по критериþ Кk. Буäеì ис-
поëüзоватü ту же øкаëу относитеëüной важности,
÷то и äëя сравнения критериев. Затеì по анаëоãии
расс÷итаеì вес ( ) кажäой i-й аëüтернативы по
кажäоìу k-ìу критериþ:

 = 0,63;  = 0,09;  = 0,28;

 = 0,57;  = 0,17;  = 0,26;

 = 0,09;  = 0,17;  = 0,74.

Даëее сëеäует расс÷итатü öенностü кажäой аëü-
тернативы с у÷етоì весов критериев по форìуëе

UAi = (WKj• );

UА1 = 0,50; UА2 = 0,11; UА3 = 0,39.

Сравнив поëу÷ивøиеся взвеøенные оöенки аëü-
тернатив из набора 2, ëеãко ìожно выбратü наибо-
ëее преäпо÷титеëüнуþ из них по ìаксиìаëüной
взвеøенной оöенке. В äанноì приìере таковой
оказаëасü аëüтернатива А1 — траектория Т2 (öен-
ностü = 0,50).

Заключение

Испоëüзование преäëаãаеìой ìетоäики позво-
ëяет поëу÷итü öеëостнуþ характеристику траектории
обу÷ения, преäставëяþщуþ наибоëее раöионаëüнуþ
коìбинаöиþ образоватеëüных эëеìентов, обеспе÷и-
ваþщих äостижение заäанных критериев оöенки
резуëüтатов обу÷ения. Поëу÷енные рекоìенäаöии
позвоëят пеäаãоãаì выстроитü наибоëее раöионаëü-
ныì образоì проöесс обу÷ения как инäивиäуаëüно
с кажäыì обу÷аþщиìся, так и с у÷ебной ãруппой.
Важныì äостоинствоì преäëаãаеìой ìетоäики

явëяется возìожностü автоìатизаöии проöесса
выбора образоватеëüной траектории с у÷етоì осо-
бенностей конкретноãо обу÷аеìоãо, а также воз-
ìожностей и требований университета.
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The basic Smart-education elements are considered in the article: university facilities; information sources types; the way of
the educational process organization; the number of educational group; technology of an information presentation; technology of
the organization of current and total knowledge control; knowledge presentation speed according to a particular student; the se-
quence and the number of the simultaneous studied objects; students preferences. The questions of trajectory choice in the Smart-
education environment are discussed. The authors give an approximate content of a possible education trajectory. The article offers
a technique of the education trajectory choice based on the decision-making support methods. The specified technique allows using
both expert’s knowledge and experience in various fields of the organization and ensuring educational process, and requirements
of students. This article considers both group and individual decision-making methods. The authors prove the method choice for
the task solution. The article shows an example of the minimum distance method application for the expert’s opinions coordination
while choosing the alternative educational trajectories. The example of the hierarchy analysis method application while choosing
one of the alternative educational trajectories recommended by experts is shown. The offered technique allows to automate the process
of the most rational education trajectory choice and to reduce decision-making time and costs.
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Технология разделения видеопотоков в дистанционном обучении 
с помощью нескольких устройств Kinect

Введение

Оäной из важных заäа÷ äистанöионноãо обу÷е-
ния явëяется форìирование и переäа÷а по инфор-
ìаöионной сети ка÷ественноãо виäеопотока в
ìасøтабе реаëüноãо вреìени. Этот ìасøтаб преä-
поëаãает работу с виäеопотокоì, который иìеет
÷астоту не ìенее 25 каäров в секунäу, всëеäствие
÷еãо необхоäиìо испоëüзоватü эффективные аëãо-
ритìы сжатия и распаковки виäеопотока. Оäниì
из ìетоäов реøения äанной заäа÷и явëяется раз-
äеëение виäеопотока на основе сеãìентаöии [1, 2].
Наприìер, есëи ëектор ÷итает ëекöиþ с испоëüзова-
ниеì эëектронной äоски иëи обы÷ной äоски и ìар-
керов, то исхоäный поток ìожно разäеëитü на äва:
первый буäет соäержатü тоëüко äоску, а второй —
тоëüко ëектора. Соäержиìое äоски во вреìя ëекöии
ìеняется ìеäëенно, поэтоìу она буäет сжиìатüся
сиëüнее. Вìесте с теì ëектора ìожно визуаëизиро-
ватü с пониженныì ка÷ествоì. В резуëüтате такая
работа с отäеëüныìи потокаìи буäет боëее эффек-
тивной, ÷еì с оäниì исхоäныì потокоì. 
В работе [3] äëя разäеëения виäеопотоков преä-

ëожено испоëüзоватü устройство Kinect. Разäеëе-
ние потоков провоäится с испоëüзованиеì карты
ãëубины, форìируеìой Kinect в ìасøтабе реаëüноãо
вреìени. Так как ëектор всеãäа нахоäится переä
äоской, то еãо ãëубина (расстояние äо каìеры)
ìенüøе ãëубины äоски. Разäеëенные потоки тре-
буþт корректировки, а иìенно, устранения параë-

ëакса ìежäу изображенияìи, выпоëнение обрезания
по ãраниöе эффективной обëасти, запоëнения "äыр"
в карте ãëубины и т. ä. Такая техноëоãия позвоëяет
обеспе÷итü уãоë зрения (по ãоризонтаëи) 57,5° и
разреøение 640 × 480 (1304 × 1080 äëя Kinect 2.0).
Дëя сжатия поëу÷енных потоков в работе [4] преäëо-
жено испоëüзоватü коäеки станäартов h.264/h.265,
работаþщие как на öентраëüноì проöессоре, так и
поääерживаеìые аппаратно на совреìенных GPU
коìпании NVIDIA.
Поскоëüку øирина äоски ìожет äостиãатü не-

скоëüких ìетров и уãëы обзора каìеры и инфра-
красноãо сенсора Kinect фиксированы, то äëя охвата
äоски с поìощüþ описанноãо выøе поäхоäа необ-
хоäиìо устанавëиватü Kinect äостато÷но äаëеко.
Оäнако при этоì уìенüøается äетаëизаöия поëу-
÷аеìых с Kinect изображений, так как на оäин пик-
сеëü прихоäится боëüøая пëощаäü äоски. Кроìе
тоãо, существенно увеëи÷ивается пëощаäü неэффек-
тивной обëасти выøе и ниже äоски, которуþ при-
äется отсекатü äëя сокращения вреìени сжатия и
пересыëки по сети. Дëя реøения этой пробëеìы в
äанной работе преäëаãается ìуëüтикинектная тех-
ноëоãия разäеëения виäеопотоков, основанная на
приìенении нескоëüких устройств Kinect и позво-
ëяþщая существенно увеëи÷итü уãоë зрения без
ухуäøения äетаëизаöии поëу÷аеìоãо виäеопотока.
Даëее рассìотриì сутü техноëоãии на приìере ус-
тановки, состоящей из äвух таких устройств.

В дистанционном обучении одной из важных задач является передача по сети качественного видеопотока в реальном
времени. В работе рассматривается технология, основанная на применении нескольких устройств Microsoft Kinect, в ко-
торой исходный видеопоток разделяется на несколько потоков (доска, лектор и маска лектора). Они передаются по
сети и объединяются на пользовательском компьютере, что позволяет достичь меньшего битрейта, чем при передаче
исходного видеопотока.
Ключевые слова: видеопоток, сегментация, Kinect, дистанционное обучение, карта глубины, сжатие, реальное время
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1. Схема экспериментальной установки

Рассìотриì принöипиаëüно возìож-
ные схеìы установок äвух устройств
Kinect, позвоëяþщие увеëи÷итü общее
разреøение резуëüтируþщеãо виäеопо-
тока (рис. 1).
На рис. 1, a привеäена схеìа со сìе-

щениеì каìер по ãоризонтаëи и их раз-
воротоì на öентраëüнуþ обëастü.
Можно заìетитü, ÷то эта схеìа не обес-
пе÷ивает существенноãо увеëи÷ения
разреøения, поскоëüку каìеры направëены на оä-
ну и ту же обëастü со зна÷итеëüныì перекрытиеì.
Неäостаткоì схеìы также явëяется то, ÷то ìежäу
изображенияìи иìеется зна÷итеëüный ãоризон-
таëüный параëëакс, устранение котороãо затруä-
нитеëüно. 
Рис. 1, б иëëþстрирует схеìу параëëеëüноãо раз-

ìещения каìер со сìещениеì по ãоризонтаëи. Про-
бëеìой äанной схеìы также явëяется зна÷итеëüный
ãоризонтаëüный параëëакс. Кроìе тоãо, рабо÷ая об-
ëастü, в которой ìожет нахоäитüся ëектор, оãрани-
÷ена, в ней иìеþтся "ìертвые" зоны, при нахожäе-
нии в которых ÷еëовек не попаäает в поëе зрения ни
оäной из каìер. Дëя нивеëирования этой пробëеìы
требуется зна÷итеëüное сбëижение каìер, ÷то в своþ
о÷ереäü, уìенüøает эффективное разреøение. 
На рис. 1, в показана схеìа разìещения устройств

Kinect вбëизи äруã äруãа с их разворотоì относи-
теëüно вертикаëüной оси. В äанной схеìе боëее
эффективно испоëüзуется общее разреøение ка-
ìер и существенно увеëи÷ено общее поëе зрения.
Мертвые зоны ìоãут бытü уìенüøены за с÷ет ìак-
сиìаëüно бëизкоãо разìещения каìер. Горизон-
таëüный параëëакс при этоì также уìенüøается.
В ка÷естве неäостатка схеìы ìожно назватü перс-
пективные искажения. Это вызвано теì, ÷то эк-
ранные пëоскости каìер развернуты относитеëüно
äруã äруãа, ÷то привоäит к изëоìаì пряìых ëиний
на ãраниöах изображений отäеëüных каìер. Отìе-
тиì, оäнако, ÷то этот неäостаток ìожет бытü ус-

пеøно преоäоëен с поìощüþ коррекöии перспек-
тивы, ÷то буäет показано äаëее. В äанной работе
за основу быëа выбрана схеìа, изображенная на
рис. 1, в. Схеìа быëа неìноãо ìоäифиöирована
(рис. 2). Дëя поëноãо устранения ãоризонтаëüноãо
параëëакса каìеры разìещены строãо äруã наä äру-
ãоì и развернуты в разные стороны с небоëüøиì
перекрытиеì поëей зрения. При этоì возникает не-
боëüøой вертикаëüный параëëакс, который не кри-
ти÷ен и в äаëüнейøеì ìожет бытü скоìпенсирован.
Кажäое из устройств Kinect работает со своей по-

ëовиной äоски, форìируя ëевый и правый канаëы
äанных, которые обрабатываþтся независиìо. Затеì
оба канаëа объеäиняþтся в оäин, соäержащий øи-
рокофорìатные RGB-изображение и ÷ерно-беëуþ
ìаску. На основе посëеäней провоäится выäеëение
из RGB-изображения каäра потока с ëектороì и
каäра потока c äоской, äаëее сжиìаеìых и переäа-
ваеìых по сети на кëиентский коìпüþтер.
Даëее поäробнее рассìотриì поëу÷ение и обра-

ботку виäеопотоков с поìощüþ преäëоженной
ìуëüтикинектной техноëоãии.

2. Получение и обработка видеопотоков

2.1. Получение данных с устройств Kinect

Вна÷аëе необхоäиìо поëу÷итü с наøей установки
каäры изображения RGB и карты ãëубины (DM,
depth map) отäеëüно äëя ëевоãо и правоãо канаëов
(рис. 3, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). В äанной
работе это осуществëяется путеì опроса обоих уст-
ройств Kinect с испоëüзованиеì Kinect SDK [5].
Кажäое из запраøиваеìых изображений хранится
в своеì собственноì буфере соответствуþщеãо
устройства. Доступ к этиì буфераì осуществëяет-
ся независиìо äруã от äруãа. Поэтоìу äëя выпоë-
нения синхронизаöии всех ÷етырех изображений
(т. е. обеспе÷ения соответствия их оäноìу и тоìу же
ìоìенту съеìки) необхоäиìо переä с÷итываниеì
äанных забëокироватü все буферы äëя записи. Это
ìожно сäеëатü путеì посëеäоватеëüноãо вызова
äëя кажäоãо из ÷етырех буферов асинхронной
функöии LockRect (сì. [5]).
Заìетиì, ÷то в кажäоì из канаëов существует

параëëакс ìежäу с÷итанныìи RGB- и DM-изобра-
женияìи, возникаþщий всëеäствие разëи÷ноãо про-Рис. 2. Размещение двух устройств Kinect

Рис. 1. Возможные схемы установки из нескольких устройств Kinect
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странственноãо разìещения RGB-каìеры и инфра-
красноãо сенсора ãëубины внутри устройства Kinect.
К тоìу же векторы взãëяäа и уãëы раствора каìеры
и IR-сенсора совпаäаþт тоëüко с некоторой по-
ãреøностüþ. Параëëакс выражается в тоì, ÷то оäин
и тот же объект на обоих изображениях распоëаãа-
ется со сìещениеì (как ãоризонтаëüныì, так и
вертикаëüныì), варüируþщиìся в зависиìости от
расстояния от объекта äо Kinect, а также в наëи÷ии
обëастей, ãäе инфорìаöия поëу÷ается тоëüко из
оäноãо исто÷ника (RGB-каìеры иëи IR-сенсора).
Метоä коìпенсаöии иìеþщеãося параëëакса, осно-
ванный на коррекöии карты ãëубины с у÷етоì зна-
÷ения расстояния в кажäоì пиксеëе, описан наìи
в работе [3]. В резуëüтате еãо приìенения к ëевоìу
и правоìу канаëаì ìы поëу÷иì скорректирован-
ные карты ãëубины (рис. 4), привеäенные к обëас-
тяì виäиìости соответствуþщих RGB-каìер.

2.2. Восстановление утраченной информации 
о глубине

Поëу÷енная в кажäоì канаëе карта ãëубины со-
äержит обëасти, в которых устройство Kinect не
сìоãëо распознатü ãëубину — так называеìые "äыры"
(на карте ãëубины они отìе÷ены ÷ерныì öветоì).
Дëя поëноöенной работы с этиìи картаìи необхо-
äиìо восстановитü утра÷еннуþ инфорìаöиþ в äан-
ных обëастях. В наøей заäа÷е (отäеëение сиëуэта
ëектора от фона) при такоì восстановëении öеëе-
сообразно испоëüзоватü ëиøü зна÷ения ãëубины,
соответствуþщие переäнеìу и заäнеìу пëану.
Эффективно реаëизоватü такое восстановëение по-

ìоãает выявëение характера распоëо-
жения äыр на изображении. В работе
[3] описаны основные типы "äыр", по-
явëение которых возìожно при работе с
Kinect. Дëя рассìатриваеìой ìуëüтики-
нектной систеìы характерно образова-
ние äыр I-ãо типа (инфракрасная тенü
от обëу÷аеìоãо объекта), äыр II-ãо ти-
па (поãëощение иëи рассеяние IR-из-
ëу÷ения поверхностяìи объектов),
а также äыр IV-ãо типа (интерферен-
öия IR-изëу÷ения от нескоëüких ис-
то÷ников). По своей прироäе отäеëü-

ная типовая äыра распоëаãается ëибо на обëу÷ае-
ìоì объекте, ëибо окоëо неãо (за искëþ÷ениеì
äыр IV-ãо типа, ìесто появëения которых непреäс-
казуеìо). Оäнако на практике возникаþт сëу÷аи,
коãäа в карте ãëубины äыры разëи÷ных типов со-
прикасаþтся äруã с äруãоì, образуя äыры сëожных
форì ("сìеøанные" äыры), которые покрываþт
объекты и переäнеãо, и заäнеãо пëанов. Разбив та-
кие äыры в ìестах их со÷ëенения, ìы поëу÷аеì
вìесте с остаëüныìи äыраìи набор оäнопëановых
äыр, кажäуþ из которых заëиваеì зна÷ениеì ãëу-
бины, выбранныì из пиксеëей ее внеøнеãо кон-
тура. Дëя этоãо преäëаãается сëеäуþщий алго-
ритм восстановления данных о глубине.

1. Разбиение "сìеøанных" äыр и устранение
ìеëких äыр с поìощüþ ìеäианноãо фиëüтра с круп-
ныì окноì.

2. Добавëение к карте ãëубины опоясываþщеãо
"борäþра" äëя корректноãо выäеëения и обработки
контуров äыр, приëеãаþщих к ãраниöаì карты ãëу-
бины (øирина борäþра — 2 пиксеëя, öвет — ìак-
сиìаëüное зна÷ение äиапазона ãëубины).

3. Выäеëение внеøних контуров äыр с поìощüþ
аëãоритìа, описанноãо в работе [6].

4. Вы÷исëение öвета (ãëубины) заëивки äëя каж-
äоãо контура (боëее поäробно описано в работе [3]).

5. Заëивка внутренних обëастей контуров äыр.
6. Уäаëение опоясываþщеãо борäþра.
7. Сãëаживание ãраниö сиëуэта ëектора с по-

ìощüþ ìеäианноãо фиëüтра с ìаëыì окноì.
Во избежание искажения контура ëектора øаãи

1—6 аëãоритìа выпоëняþтся наä копией исхоäной
карты ãëубины, из которой затеì вос-
становëенные зна÷ения ãëубин пере-
носятся в исхоäнуþ карту ãëубины.
В рассìатриваеìой ìуëüтикинектной
систеìе разработанный аëãоритì при-
ìеняется по о÷ереäи к карте ãëубины
ëевоãо и правоãо канаëа (рис. 5). В öе-
ëях сокращения общеãо вреìени об-
работки обеих карт выпоëнение øаãов
1, 2, 6 и 7 аëãоритìа реаëизуется на
ãрафи÷ескоì проöессоре с поìощüþ
техноëоãии распараëëеëивания вы-
÷исëений OpenCL. По сравнениþ с
реаëизаöией аëãоритìа поëностüþ на

Рис. 4. Карты глубины, приведенные к областям видимости RGB-камер

Рис. 5. Карты глубины с восстановленными данными
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CPU преäëоженная реаëизаöия позво-
ëиëа выпоëнятü восстановëение äан-
ных в картах ãëубин прибëизитеëüно в
3 раза быстрее, при этоì вреìя обра-
ботки каäра составиëо окоëо 15 ìс.

2.3. Отделение силуэта лектора 
от фона

В контексте рассìатриваеìой заäа-
÷и эффективноãо сжатия виäеопотока
отäеëение сиëуэта ëектора от фона не-
обхоäиìо äëя äостижения äвух öеëей:
уäаëение ëектора из общеãо виäеопо-
тока äëя форìирования отäеëüноãо
потока с äоской (высокоãо ка÷ества) и
уäаëение фона из общеãо виäеопотока
äëя форìирования отäеëüноãо потока
с ëектороì (пониженноãо ка÷ества сжа-
тия). Несìотря на кажущуþся взаиìо-
искëþ÷аеìостü поëу÷аеìых в резуëüтате
виäеопотоков, экспериìенты, прове-
äенные в настоящей работе, показыва-
þт, ÷то äëя эффективноãо сжатия ви-
äеопотока с äоской необхоäиìо кроìе
сиëуэта ëектора также уäаëятü из об-
щеãо виäеопотока и тенü от ëектора.
Ввиäу этоãо в рассìатриваеìой ìуëüти-
кинектной систеìе äëя кажäоãо кана-
ëа ìы форìируеì пару ìасок: ìаску
ëектора и ìаску ëектора с еãо тенüþ.
Построение ìаски ëектора выпоë-

няется путеì сравнения восстанов-
ëенной карты ãëубины, снятой с ëек-
тороì в каäре, с картой ãëубины, сня-
той äо вхоäа ëектора в каäр (картой
пороãовых зна÷ений). Такой поäхоä
позвоëяет у÷итыватü разброс ãëубин
вäоëü пëоскости äоски, возникаþщий
в резуëüтате направëения устройств Kinect к обëу-
÷аеìой сöене поä косыì уãëоì, а также избеãатü
ëожноãо вкëþ÷ения в переäний пëан выступаþ-
щих эëеìентов фона (äоски). Боëее поäробно фор-
ìирование и приìенение карты пороãовых зна÷е-
ний описано в работе [3]. Отìетиì, ÷то в отëи÷ие
от установки с оäниì устройствоì Kinect, рассìот-
ренной в работе [3], в ìуëüтикинектной систеìе
при форìировании карты пороãовых зна÷ений äëя
оäноãо канаëа необхоäиìо откëþ÷атü IR-изëу÷а-
теëü устройства Kinect äруãоãо канаëа. Это позво-
ëяет преäотвратитü записü в форìируеìуþ карту
пороãовых зна÷ений ëожных зна÷ений ãëубин, ко-
торые ìоãут возникнутü в обëасти наëожения IR-
изëу÷ения от äвух оäновреìенно работаþщих из-
ëу÷атеëей Kinect. На рис. 6 показаны сфорìирован-
ные äëя äвух канаëов карты пороãовых зна÷ений,
а на рис. 7 — ìаски ëектора, построенные с по-
ìощüþ этих карт.

Рис. 8. Маска лектора с тенью для левого и правого каналов

Рис. 7. Маска лектора для левого и правого каналов

Рис. 6. Карты пороговых значений

Маска ëектора с тенüþ созäается путеì äобав-
ëения к поëу÷енной выøе ìаске ëектора ìаски те-
ни, выäеëенной из RGB-изображения, с÷итанноãо
с устройства Kinect. Дëя выäеëения тени в настоя-
щей работе испоëüзуется аëãоритì öветовой сеãìен-
таöии фона/переäнеãо пëана [7]. Тенüþ поëаãаþт-
ся пиксеëи, öвет кажäоãо из которых явëяется бо-
ëее теìной версией öвета фона в этоì у÷астке изо-
бражения относитеëüно заäанноãо поëüзоватеëеì
пороãовоãо зна÷ения [8]. На рис. 8 проиëëþстри-
рованы ìаски ëектора с тенüþ, построенные äëя
ëевоãо и правоãо канаëа рассìатриваеìой ìуëüти-
кинектной систеìы.

2.4. Коррекция перспективы

Поскоëüку направëения взãëяäа каìер и сенсоров
устройств Kinect в наøеì сëу÷ае не перпенäикуëяр-
ны äоске, то в обоих канаëах буäет набëþäатüся
перспективное искажение поëу÷аеìых с устройств
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RGB-изображений и ÷ерно-беëых ìасок, поäãо-
тавëиваеìых на основе DM-карт. Оно возникает
всëеäствие тоãо, ÷то RGB-каìеры и IR-сенсоры
осуществëяþт перспективное проеöирование сво-
ей трехìерной рабо÷ей обëасти на картиннуþ
пëоскостü. Резуëüтатоì этоãо явëяется искажение
изображения ëектора и инфорìаöии, нахоäящейся
на äоске. Наприìер, нарисованный на äоске пря-
ìоуãоëüник буäет выãëяäетü трапеöией.
Дëя реøения этой пробëеìы ìы преäëаãаеì ис-

поëüзоватü öифровуþ коррекöиþ перспективы äëя
RGB-каäров и каäров ìаски в кажäоì из канаëов.
Ее сутü закëþ÷ается в вертикаëüноì растяжении
изображения по äвуì еãо уãëаì на такое ÷исëо k
пиксеëей (äëя кажäоãо уãëа), которое обеспе÷ивает
устранение на этоì изображении схожäения на-
÷ер÷енных на äоске ãоризонтаëüных ëиний, в ре-
аëüности явëяþщихся параëëеëüныìи. Коэффи-
öиент растяжения äëя стоëбöов пиксеëей при этоì
ëинейно уìенüøается в сторону противопоëожных
уãëов, ãäе становится равныì 1. Чтобы не поëу÷итü
ëожное увеëи÷ение вертикаëüноãо разìера объектов
в каäре, выпоëниì также ìасøтабирование изобра-
жения, поëу÷ивøеãося посëе коррекöии перспек-
тивы, в 1 + k/W раз по ãоризонтаëи, ãäе W — øи-
рина исхоäноãо каäра в пиксеëях. В резуëüтате
провеäенной коррекöии ìы поëу÷аеì каäр, форìа

котороãо иìеет виä трапеöии. Дëя äаëüнейøей ра-
боты необхоäиìо провести еãо каäрирование в ãра-
ниöах исхоäноãо изображения.
На рис. 9 показан приìер коррекöии перспек-

тивы äëя каäра разìероì W × H пиксеëей из пра-
воãо канаëа. Растяжение в äанноì сëу÷ае необхо-
äиìо выпоëнятü по крайниì правыì уãëаì. Резуëü-
тат приìенения коррекöии показан на рис. 10 на
приìере RGB-изображений äëя обоих канаëов.

2.5. Объединение каналов

Посëе тоãо как изображения RGB и ìасок äëя
обоих канаëов поäãотовëены и скорректированы,
необхоäиìо провести объеäинение этих канаëов в
оäин, т. е. скëеитü ëевые и правые ÷асти RGB-каä-
ров и каäров ìасок. Дëя сãëаживания перехоäа
ìежäу äвуìя ÷астяìи резуëüтируþщеãо RGB-изобра-
жения скëеиì эти ÷асти с пересе÷ениеì øириной
в n пиксеëей (рис. 11). Цвет C кажäоãо пиксеëя объ-
еäиненноãо RGB-каäра в обëасти пересе÷ения поëу-
÷ается путеì интерпоëяöии öветов CL и CR соответ-
ствуþщих еìу пиксеëей ëевоãо и правоãо канаëов:

C = (1 – α)CL + αCR, α = i/n,

ãäе i — ноìер стоëбöа пиксеëей обëасти пересе÷е-
ния, с÷итая от ее ëевой ãраниöы. Зна÷ение n вы-
бираеì эìпири÷ескиì путеì и в наøеì сëу÷ае оно
составëяет 20 пиксеëей.
Маски из ëевоãо и правоãо канаëов также объ-

еäиниì с пересе÷ениеì. Оäнако в äанноì сëу÷ае вы-
поëнятü интерпоëяöиþ неëüзя, поскоëüку она ìожет
привести к появëениþ пиксеëей, иìеþщих öвет в
ãраäаöиях сероãо, ÷то неäопустиìо äëя ÷ерно-бе-
ëой ìаски. Поэтоìу öвет C пиксеëя объеäиненной
ìаски в обëасти пересе÷ения буäеì с÷итатü равныì
беëоìу, есëи хотя бы оäин из äвух öветов соответ-
ствуþщих пиксеëей из ìасок ëевоãо и правоãо ка-
наëов — беëый. На рис. 12 показаны объеäинен-
ные изображения äëя RGB-каäра и каäров ìасок.
Итоãовое разреøение RGB-каäров и каäров ìа-

сок с у÷етоì выбранноãо наìи зна÷ения n состав-
ëяет 1100 × 480 (2240 × 1080 äëя Kinect 2.0), а уãоë
обзора равен 105°.

Рис. 9. Коррекция перспективы в правом канале

Рис. 10. RGB-изображения после коррекции перспективы Рис. 11. Объединение RGB-кадров двух каналов
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С поìощüþ поëу÷енной объеäиненной ìаски
ëектора выäеëяеì из объеäиненноãо RGB-изображе-
ния каäр с изображениеì ëектора на ÷ерноì фоне,
а с поìощüþ объеäиненной ìаски ëектора с тенüþ —
каäр, соäержащий тоëüко изображение äоски
(рис. 13, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). При
форìировании каäра с äоской обëасти с неäостаþ-
щиìи äанныìи (посëе отäеëения ëектора) ìы вос-
поëняеì из преäыäущих каäров, как описано в ра-
боте [3].

3. Сжатие видеопотоков

Посëе обработки изображений с äвух устройств
Kinect поëу÷аеì три виäеопотока — RGB-потоки
äоски и ëектора, а также виäеопоток, соäержащий
ìаску ëектора. Рассìотриì испоëüзуеìые в äан-
ноì иссëеäовании ìетоäы сжатия поëу÷енных
äанных. Дëя сжатия RGB-каäров быëи испоëüзо-
ваны наибоëее совреìенные и эффективные на
настоящий ìоìент аëãоритìы сжатия виäеоин-
форìаöии c потеряìи на основе станäартов AVC
(Advanced Video Coding, обозна÷ается также H.264)
и HEVC (High Efficiency Video Coding, иìеет также
обозна÷ение H.265). Сжатие виäео с испоëüзова-
ниеì äанных станäартов быëо реаëизовано äвуìя
способаìи: с испоëüзованиеì коäеков x264/x265,
работаþщих на öентраëüноì проöессоре, а также с

испоëüзованиеì аппаратных коäеков коìпании
NVIDIA. В иссëеäовании [4] быëо установëено,
÷то проãраììные коäеки x264/x265 выиãрываþт по
эффективности сжатия по сравнениþ с аппарат-
ныìи коäекаìи NVIDIA, оäнако существенно
проиãрываþт по скорости и не всеãäа ìоãут обес-
пе÷итü режиì реаëüноãо вреìени. Такиì образоì,
быëо установëено, ÷то при наëи÷ии аппаратной
поääержки öеëесообразней испоëüзоватü аппарат-
ные коäеки, особенно коäек H.265, который обес-
пе÷ивает существенно ëу÷øий (äо 2—3 раз) коэф-
фиöиент сжатия по сравнениþ с H.264.
При сжатии виäеопотока ìаски, в отëи÷ие от

сжатия потоков ëектора и фона, жеëатеëüно обес-
пе÷итü отсутствие зна÷иìых потерü, поскоëüку в
противноì сëу÷ае ìоãут набëþäатüся заìетные ар-
тефакты на ãраниöах сиëуэта ëектора при совìеще-
нии изображений фона и ëектора. С у÷етоì при-
роäы обрабатываеìых бинарных изображений, ко-
торые преäставëяþт собой беëый сиëуэт ëектора
на ÷ерноì фоне, быë выбран ìетоä коäирования
ìаски на основе контуров, заäаþщих сиëуэт ëек-
тора [4]. Поиск контуров выпоëняется на основе
ìетоäа Сузуки и Абе [6], позвоëяþщеãо поëу÷итü
иерархи÷ескуþ инфорìаöиþ о контурах. Даëее вы-
поëняется преäваритеëüная обработка, позвоëяþ-
щая выäеëитü тоëüко наибоëее зна÷иìые контуры
и отфиëüтроватü øуìы. Дëя описания контуров
быë испоëüзован öепо÷ный коä DDCC (directional
difference chain code), основанный на коäировании
разности направëений. Дëя сжатия поëу÷аеìых öе-
по÷ных коäов быë приìенен аëãоритì Deflate. Экс-
периìенты по сжатиþ тестовых виäеопосëеäоватеëü-
ностей ìаски ëектора позвоëиëи поëу÷итü оöенку
битрейта на коäирование ìаски в 85—160 кбит/с.

Заключение

В работе преäëожен ìетоä ìуëüтикинектноãо
разäеëения виäеопотоков äëя заäа÷ äистанöион-
ноãо обу÷ения. Испоëüзование нескоëüких устройств
Kinect позвоëяет существенно увеëи÷итü поëе зрения
съеìки с сохранениеì äетаëизаöии изображения.
Разäеëение потоков выпоëняется на основе сеãìен-
таöии по карте ãëубины. Метоä вкëþ÷ает коìпен-
саöиþ параëëакса ìежäу изображенияìи, устране-
ние "äыр" в карте ãëубины, уäаëение теней, кор-
рекöиþ перспективы, объеäинение канаëов и ре-
зуëüтируþщее разäеëение потоков. Экспериìенты
по оöенке эффективности сжатия разäеëенных по-
токов по сравнениþ с исхоäныì потокоì позвоëиëи
поëу÷итü оöенку коэффиöиента сжатия в 1,6...1,9.
Высокие коэффиöиенты сжатия обеспе÷иваþтся
за с÷ет тоãо, ÷то оäин из потоков (соäержащий äоску)
бëизок к стати÷ескоìу, поэтоìу сжиìается о÷енü
эффективно, второй поток (соäержащий ëектора)
сжиìается с неìноãо пониженныì ка÷ествоì, а тре-
тий (соäержащий ìаску) эффективно коäируется
на основе выäеëения контура ëектора.

Рис. 12. RGB-кадры и кадры масок после слияния каналов
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One of the important issues in the field of distance education is to transmit over network a qualitative video stream in real-
time mode. In this paper we propose the technology based on using several Microsoft Kinect devices, in which initial video stream
is separated into three new streams. The first of them contains only the board, the second — the lecturer, the third — a mask for
selecting the lecturer. Separate compression, transmission and merging of these streams into one on user’s computer allow us to
achieve lower bitrate compared to direct transmission of the source video. Proposed compression methods work in real-time mode
and provide high compression ratio for video transmission over data networks with low bandwidth. Using multiple Kinect devices
in our technology allows to significantly increase an angle of view compared to single device.

Keywords: video stream, segmentation, Kinect, distance education, depth map, compression, real-time
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Применение метода спектрального анализа для дифференциальной 
диагностики заболевания органов желудочно-кишечного тракта

Введение

Спектраëüный анаëиз эëектрофизиоëоãи÷еских
сиãнаëов явëяется оäниì из саìых распространен-
ных ìетоäов обработки изìеритеëüных сиãнаëов в
öеëях опреäеëения их особенностей и выявëения
инфорìативных äиаãности÷еских признаков.
В работе [1] äëя периоäи÷ескоãо непрерывноãо

сиãнаëа y = f (t), характеризуеìоãо выражениеì

f(t) = Cne
jnωt,

ãäе ω = 2π/T (T — периоä сиãнаëа), коìпëексные
коэффиöиенты Фурüе Cn опреäеëяþтся как

Cn = f(t)e–jnωtdt.

Даëее, испоëüзуя заäаннуþ зависиìостü y = f(t),
опреäеëиì новуþ неявнуþ функöиþ y в зависи-
ìости от t:

y = f(t + αy), (1)

ãäе α — ìаëая постоянная веëи÷ина.
Зависиìостü (1) опреäеëяет y как оäнозна÷нуþ

öеëевуþ функöиþ от t; есëи f(t) äифференöируеìа,
иìеет оãрани÷еннуþ первуþ произвоäнуþ и уäов-

ëетворяет усëовиþ существования и еäинствен-
ности неявной функöии, то в этоì сëу÷ае выраже-
ние (1) позвоëяет опреäеëитü некоторуþ оäнозна÷-
нуþ функöиþ виäа

y = F(t, α). (2)

Тоãäа äëя преобразованной зависиìости (2) раз-
ëожение в ряä Фурüе буäет иìетü сëеäуþщий виä:

F(t, α) = Gne
–jnωt. (3)

Поскоëüку äëя опреäеëения коэффиöиентов Gn
не всеãäа преäставëяется возìожныì зависиìостü
(1) преäставитü в явноì виäе (2), то выражение (1)
сëеäует преäставитü в параìетри÷еской форìе.
Дëя преобразованной функöии F(t, α) коэффи-

öиенты Фурüе Gn быëи опреäеëены как [1]

G0 = f(t + αy)dt = f(t)dt;

Gn = f(t + αy)e–jnωt = e–jnω(t – αf(t))dt,

n ≠ 0. (4)

Рассматривается возможность использования предложенного алгоритма спектрального анализа измерительных
сигналов для дифференциальной диагностики функционального состояния органов кишечно-желудочного тракта. Ис-
следованы электрогастроэнтерографические сигналы для нормального состояния при язвенных поражениях желудка и
двенадцатиперстной кишки. Для дифференциальной диагностики этой болезни используются средние значения комп-
лексных коэффициентов Фурье, приведены зависимости этих коэффициентов от числа гармоник исследуемого сигнала.
Предложены структуры искусственных нейронных сетей для классификации образцов.
Ключевые слова: желудочно-кишечный тракт, электрогастроэнтерографические сигналы, спектральный анализ,

коэффициенты Фурье, нейронная сеть

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В БИОМЕДИЦИНСКИХ СИСТЕМАХ

INFORMATION TECHNOLOGIES IN BIOMEDICAL SYSTEMS
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В работах [1, 2] быëо показано, ÷то при соответ-
ствуþщеì выборе ÷исëа α рас÷ет коэффиöиентов
Cn ìожно заìенитü рас÷етоì коэффиöиентов Gn,
так как разностü F(t, α) – f(t) невеëика. Испоëüзуя
выражение (4) и непосреäственно вы÷исëяя преäеë

Gn, поëу÷аеì Gn = Cn. Кроìе тоãо, из со-

отноøения (4) сëеäует, ÷то G0 = C0; это озна÷ает,
÷то при выпоëнении преобразования (1) постоян-
ная составëяþщая сиãнаëа не ìеняется. При этоì
выражения äëя рас÷ета коìпëексных коэффиöи-
ентов Фурüе Gn позвоëяþт искëþ÷итü необхоäи-
ìостü операöий уìножения исхоäной функöии на
ортоãонаëüные составëяþщие функöии e–jnωt, ис-
поëüзуеìых в аëãоритìе БПФ. Это, в своþ о÷ереäü,
упрощает рас÷еты по преäëоженноìу аëãоритìу
вы÷исëения коэффиöиентов Фурüе.
Есëи сиãнаë f(t) преäставëен äискретныìи зна-

÷енияìи в M то÷ках отрезка [0, T], ÷то характерно
äëя öифровой обработки сиãнаëов, то äëя вы÷ис-
ëения коìпëексных коэффиöиентов Фурüе ìожет
бытü испоëüзовано выражение

Gn = , (5)

ãäе αi = ti – αf(ti); ti = i  — ìоìенты отс÷ета ìãно-

венных зна÷ений сиãнаëа.
Эффективностü рассìотренноãо аëãоритìа по-

выøается, есëи иссëеäуеìый сиãнаë относится к
кëассу низких и инфранизких ÷астот.

Постановка проблемы

Поскоëüку эëектрофизиоëоãи÷еские сиãнаëы от-
носятся к кëассу низких и инфранизких ÷астот [3],
то преäëаãается испоëüзование коìпëексных ко-
эффиöиентов Фурüе Gi, i = , в ка÷естве инфор-
ìативных параìетров äëя äифференöиаëüной äи-
аãностики функöионаëüноãо состояния иссëеäуе-
ìоãо орãана ÷еëове÷ескоãо орãанизìа. В ка÷естве
биоэëектри÷еских сиãнаëов быëи выбраны эëектро-
ãастроэнтероãрафи÷еские сиãнаëы, характеризуþщие
эëектри÷ескуþ активностü жеëуäка и киøе÷ника
[4—8]. Спеöифи÷ностü ÷астот базисных ритìов

äëя кажäоãо отäеëа жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тракта
ëеãëа в основу эëектрофизиоëоãи÷еских ìетоäов
иссëеäования еãо разëи÷ных отäеëов (табë. 1).

Результаты вычислительного эксперимента
и их анализ

В ка÷естве исхоäных äанных быëи рассìотрены
реаëüно изìеренные тощаковые сиãнаëы äëя нор-
ìаëüноãо состояния и язвенной боëезни жеëуäка.
Эëектроãастроãраììы соответствуþщих состояний
орãанов жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тракта быëи приве-
äены в статüе [9]. Обработке поäверãаëисü оöифро-
ванные зна÷ения этих сиãнаëов с ÷астотой äискрети-
заöии 100 Гö. Рас÷еты быëи повторены по 10 па-
öиентаì оäной ãенäерной ãруппы (ìуж÷ины) при-
ìерно оäной возрастной ãруппы (35...47 ëет) с
указанныìи äиаãности÷ескиìи закëþ÷енияìи,
поäтвержäенныìи энäоскопи÷ескиìи и рентãено-
ëоãи÷ескиìи обсëеäованияìи.
Поскоëüку эëектроãастроэнтероãрафи÷еский

сиãнаë явëяется нестаöионарныì, еãо спектр не
сëеäует расс÷итыватü за весü вреìенной интерваë
иссëеäования (в наøеì сëу÷ае T = 16 ìин). Вìесто
этоãо выбирается отрезок сиãнаëа постоянной äëи-
теëüности (наприìер, ÷етырехìинутный) и ìето-
äоì "скоëüзящеãо окна" со сäвиãоì в оäну ìинуту
просìатривается весü интерваë изìерения. При этоì
спектр сиãнаëа расс÷итывается äëя кажäоãо вре-
ìенноãо отрезка. Такиì образоì ìетоä "скоëüзя-
щеãо окна" поìоãает сãëаживаниþ тренäа сиãнаëа.
Выбор отрезка такой äëитеëüности обусëовëен теì,
÷то сокращения разëи÷ных орãанов жеëуäо÷но-ки-
øе÷ноãо тракта явëяþтся низко÷астотныìи. Сëож-
ный характер эëектроãастроэнтероãрафи÷ескоãо
сиãнаëа явëяется резуëüтатоì сëожения ìноãих
ãарìоник. Выбор такой äëитеëüности вреìенноãо
отрезка обеспе÷ивает хороøее разреøение по ÷ас-
тоте спектраëüных составëяþщих, ÷то о÷енü важно
при рас÷етах инфорìативных äиаãности÷еских по-
казатеëей.
Распреäеëение усреäненных зна÷ений коìп-

ëексных коэффиöиентов Фурüе по ãарìоникаì,
расс÷итанныì соãëасно выражениþ (5), привеäено
в табë. 2 и на рис. 1.
Анаëоãи÷ные рас÷еты быëи провеäены по эëек-

троãастроãраììе äëя норìаëüноãо состояния и яз-
венной боëезни äвенаäöатиперстной киøки. Дëя
этих состояний äвенаäöатиперстной киøки распре-
äеëение усреäненных зна÷ений коìпëексных ко-
эффиöиентов Фурüе привеäены в табë. 3 и рис. 2.
Из преäставëенных ãрафиков ìожно суäитü о

разëи÷ии зна÷ений коìпëексных коэффиöиентов
Фурüе äëя норìы и язвенной боëезни жеëуäка и
äвенаäöатиперстной киøки, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü их в ка÷естве инфорìативных признаков
äëя äифференöиаëüной äиаãностики функöионаëü-
ноãо состояния иссëеäуеìоãо орãана жеëуäо÷но-ки-
øе÷ноãо тракта. При рас÷етах ÷исëо ãарìоник

lim
α → 0

lim
α → 0

T
2πjMnα
---------------- e

jnωαi–

i 1=

M

∑

T
M
----

Табëиöа 1
Частоты, характерные для различных отделов

желудочно-кишечного тракта

Отäеë жеëуäо÷но-киøе÷ноãо 
тракта

Частота, 
Гö

Ноìер
÷астотноãо отäеëа

Тоëстая киøка 0,01...0,03 5
Жеëуäок 0,03...0,07 1
Поäвзäоøная киøка 0,07...0,13 4
Тощая киøка 0,13...0,18 3
Двенаäöатиперстная киøка 0,18...0,25 2

1 n,
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иссëеäуеìоãо эëектроãастроэнтероãрафи÷ескоãо
сиãнаëа ìожет варüироватüся по жеëаниþ иссëеäо-
ватеëя в öеëях опреäеëения характера изìенения
поëу÷аеìых зна÷ений коэффиöиентов. Поëу÷ен-
ные в öеëях опреäеëения характера повеäения
преäëаãаеìых усреäненных äиаãности÷ески зна÷и-
ìых параìетров зависиìости по всеì иссëеäуеìыì
паöиентаì поäтверäиëи резуëüтаты провеäенных
иссëеäований.
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то возìожна

äифференöиаëüная äиаãностика орãанов жеëуäо÷-
но-киøе÷ноãо тракта по поëу÷енныì показатеëяì.
Поëу÷енные инфорìативные показатеëи в öе-

ëях кëассификаöии функöионаëüноãо состояния
орãанов жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тракта ìоãут бытü
испоëüзованы в ка÷естве вхоäных параìетров ис-
кусственной нейронной сети. Анаëиз топоëоãий и
структур искусственной нейронной сети, функöий
активаöии, ìетоäов и аëãоритìов обу÷ения нейро-
сетей, а также виäов норìаëизаöии вхоäных пара-
ìетров позвоëяет отäатü преäпо÷тение такой струк-
туре, как ìноãосëойный персептрон, äëя которой
характерно посëеäоватеëüное выäеëение признаков
из исхоäноãо образа, ÷то способствует эффектив-
ноìу распознаваниþ [10]. Сопоставитеëüный ана-
ëиз основных аëãоритìов обу÷ения нейросети по-
звоëяет отäатü преäпо÷тение аëãоритìу обратноãо
распространения оøибки "Back Propagation", обëа-
äаþщеìу способностüþ ìиниìизироватü оøибки
и явëяþщеìуся наибоëее поäхоäящиì äëя нейро-
сетей с техноëоãией обу÷ения с препоäаватеëеì в
заäа÷ах кëассификаöии образов. Дëя рассìатривае-
ìой пробëеìы структура ìноãосëойноãо персептрона
привеäена на рис. 3. Оäниì из ãëавных параìетров
нейросетей явëяется ÷исëо нейронов в скрытых
сëоях, которое опреäеëяет соотноøение то÷ности
и обобщаþщей способности систеìы [11].
Дëя кëассификаöии патоëоãий в эëектрофизио-

ëоãии в работе [12] преäëожен ìоäуëüный вариант
структуры построения нейросетевых бëоков, вкëþ-
÷аþщий в себя нескоëüко параëëеëüно распоëо-

Рис. 1. Зависимость средних значений комплексных коэффици-
ентов G от номера гармоники

Рис. 2. Зависимость средних значений комплексных коэффици-
ентов G от номера гармоники

Табëиöа 2
Средние значения комплексных коэффициентов G для желудка

Ноìер ãарìоники, n G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

Жеëуäок (норìа) 0,00614 3,5653 4,14436 4,59584 5,86207 7,00504 6,75691 12,6898 15,5735 10,3688 19,9622
Жеëуäок (язва) 9,9•10–8 6,33458 6,3261 6,31718 6,35878 6,38944 6,35681 6,34567 6,49474 6,31693 6,23503

Табëиöа 3
Средние значения комплексных коэффициентов G для двенадцатиперстной кишки

Ноìер ãарìоники, n G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

Двенаäöатиперстная 
киøка (норìа)

5•10–0,5 5,4689 5,4646 5,52696 5,92111 5,24062 5,52971 5,47688 4,78089 5,60848 5,35389

Двенаäöатиперстная 
киøка (язва)

0,00018 3,71958 3,71888 3,71501 3,76997 3,72728 3,70776 3,6942 3,79403 3,74646 3,77711
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женных нейросетевых ìоäуëей, построенных на
основе структуры ìноãосëойноãо персептрона.
Дëя кëассификаöии забоëеваний орãанов жеëуäо÷-
но-киøе÷ноãо тракта на основании вхоäных пара-
ìетров, преäставëяþщих собой коìпëексные ко-

эффиöиенты Фурüе Gi, такая структура ìо-
жет иìетü виä, преäставëенный на рис. 4.
В ка÷естве äопоëнитеëüноãо вхоäноãо

параìетра нейросети ìожет бытü испоëüзо-
вано эффективное зна÷ение иссëеäуеìоãо
сиãнаëа Pi, ÷то также позвоëит ìиниìизи-
роватü оøибку äиаãностирования.
Преиìуществоì äанной структуры яв-

ëяется конöентраöия ресурсов кажäоãо ìо-
äуëя на распознавание тоëüко оäноãо забо-
ëевания, ÷то способствует уìенüøениþ ве-
роятности оøибки неверноãо закëþ÷ения
äëя всей систеìы в öеëоì, а также позво-
ëяет расøиритü функöионаëüные возìож-
ности искусственной нейронной сети пу-
теì увеëи÷ения ÷исëа нейросетевых ìоäу-
ëей äëя распознавания новых патоëоãий
без переобу÷ения всей систеìы.
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The possibility use of the offered algorithm the spectral analysis of measuring signals for differential diagnostics a functional
condition bodies of the enterogastric highway is considered. Elektrogastroenterografic signals for a normal state are investigated
and at ulcer damages of a stomach and duodenum. For differential diagnosis this illness average values of complex coefficients Fou-
rier are used, dependences these coefficients on number harmonicas of the studied signal are given. Structures of artificial neural
networks for classification samples are offered.
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Корректировка методических и случайных составляющих 
погрешностей вычисления коэффициентов корреляции,
возникающих на малых выборках биометрических данных

Постановка задачи

В настоящее вреìя активно иäут проöессы ин-
форìатизаöии совреìенноãо общества. Появиëасü
необхоäиìостü в созäании проãраììируеìых авто-
ìатов, способных безоøибо÷но узнаватü своеãо
хозяина и автоìати÷ески обу÷атüся на ìаëоì ÷исëе
приìеров биоìетри÷ескоãо образа ÷еëовека-хозяина.
За рубежоì äëя этой öеëи испоëüзуþт так называе-
ìые "не÷еткие экстракторы" [1—4]. В России эти же
заäа÷и реøаþтся с испоëüзованиеì искусственных
нейронных сетей [5, 6]. Нейросетевые преобразова-
теëи биоìетрии в коä äоступа по÷ти во всех отно-
øениях оказываþтся ëу÷øе "не÷етких экстракторов".
Еäинственный показатеëü, по котороìу "не÷еткие
экстракторы" превосхоäят нейронные сети, — это
объеì обу÷аþщей выборки. Настраиватü "не÷еткие
экстракторы" уäается äаже на оäноì приìере рас-
познаваеìоãо биоìетри÷ескоãо образа, тоãäа как
при обу÷ении нейросетевоãо преобразоватеëя аëãо-
ритìоì ГОСТ Р 52633.5—2011 [6] требуется поряäка
20 приìеров биоìетри÷ескоãо образа "Свой". При
этоì станäартный аëãоритì обу÷ения [6] устой÷ив
и иìеет ëинейнуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü.
Низкая вы÷исëитеëüная сëожностü станäартноãо
аëãоритìа обу÷ения и еãо высокая устой÷ивостü
обусëовëены теì, ÷то он не явëяется итераöион-
ныì. Аëãоритì построен на вы÷исëении весовых
коэффиöиентов нейронной сети путеì преобразо-

вания ìатеìати÷еских ожиäаний биоìетри÷еских
параìетров и их станäартных откëонений:

(1)

ãäе n — ÷исëо приìеров в обу÷аþщей выборке; i —
ноìер приìера в обу÷аþщей выборке; E(v) — ìа-
теìати÷еское ожиäание оäноãо из контроëируеìых
биоìетри÷еских параìетров (v); σ(v) — станäарт-
ное откëонение контроëируеìоãо биоìетри÷ескоãо
параìетра.
Преäпоëожитеëüно, станäартный аëãоритì обу-

÷ения искусственных нейронных сетей [6] ìожет
бытü уëу÷øен, есëи он буäет усоверøенствован пу-
теì испоëüзования боëüøеãо ÷исëа статисти÷еских
параìетров. В ÷астности, ожиäается, ÷то äопоëни-
теëüно при обу÷ении нейронных сетей ìожно бу-
äет испоëüзоватü коэффиöиенты парной корреëя-
öии биоìетри÷еских äанных [7], наприìер, буäет
испоëüзоватüся коэффиöиент корреëяöии ìежäу
первыì и вторыì биоìетри÷ескиìи параìетраìи:

r(v1, v2) = . (2)

Показано, что вычисление математических ожиданий, стандартных отклонений и коэффициентов корреляции да-
ет значительные ошибки при использовании малых выборок. Ошибка вычисления коэффициентов корреляции сущест-
венно больше, чем ошибки вычисления математических ожиданий и стандартных отклонений. Причиной ошибок яв-
ляется квантование континуумов исходных данных через их представление небольшой выборкой. Приводятся графики
распределения вероятностей появления ошибок квантования и их следствия — ошибок, возникающих при вычислении
коэффициентов корреляции на малых выборках. Даны таблицы значений параметров для двух величин коэффициентов
корреляции при разных размерах выборок биометрических данных. Доказано наличие методических ошибок измеритель-
но-вычислительных процедур определения коэффициентов корреляции. Даны таблицы описания значений методических
ошибок, обусловленных малой тестовой выборкой, и корректирующих методическую ошибку гипербол.
Ключевые слова: методическая ошибка, коэффициент корреляции, малая выборка, обработка биометрических данных
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Допоëнитеëüный у÷ет коэффиöиентов корреëя-
öии [7], как äопоëнитеëüных контроëируеìых
биоìетри÷еских параìетров, позвоëяет увеëи÷итü
÷исëо вхоäов нейронной сети с веëи÷ины N äо ве-
ëи÷ины (N + N 2/2). Так, при ÷исëе контроëируе-
ìых биоìетри÷еских параìетров N = 400 появëя-
ется теорети÷еская возìожностü перейти от ней-
ронных сетей с 400 вхоäаìи к нейронныì сетяì
с 80 000 вхоäов.
К сожаëениþ, на ìаëых тестовых выборках, со-

стоящих из n ≈ 21 приìеров, оøибки вы÷исëения
коэффиöиентов корреëяöии (2) оказываþтся веëики.
При÷иной боëüøих оøибок явëяется то, ÷то при
вы÷исëении коэффиöиентов парной корреëяöии
испоëüзуþтся ÷етыре статисти÷еских ìоìента
E(v1), E(v2), σ(v1), σ(v2). Кажäый из этих ìоìентов
буäет иìетü собственнуþ поãреøностü вы÷исëения
ΔE(v1), ΔE(v2), Δσ(v1), Δσ(v2). Лþбые вы÷исëения
скëонны накапëиватü оøибки вхоäящих в них ве-
ëи÷ин. На рис. 1 привеäены распреäеëения зна÷е-
ний коэффиöиентов корреëяöии, поëу÷енные при
разных разìерах тестовых выборок.
Из рис. 1 виäно, ÷то ìетоäи÷еские оøибки, обус-

ëовëенные ìаëыì разìероì тестовой выборки,
ìоãут бытü весüìа зна÷итеëüны. Так, при 21 при-
ìере в тестовой выборке и отсутствии корреëяöии
ìежäу параìетраìи вы÷исëения по форìуëе (2)
вìесто ожиäаеìоãо зна÷ения r = 0 ìожно поëу÷итü
зна÷ения r = ±0,65. Чеì боëüøе ÷исëо приìеров в
выборке, теì то÷нее резуëüтат рас÷етов, оäнако
увеëи÷иватü разìер выборки не всеãäа возìожно.
Как сëеäствие, актуаëüной становится заäа÷а по-
выøения устой÷ивости вы÷исëений по форìуëе (2)
ëибо поиск äруãих боëее устой÷ивых форìуë äëя
оöенки парной корреëяöии äëя ìаëых выборок
биоìетри÷еских äанных.

Шумы квантования статистических функций 
биометрических данных, возникающие

из-за малого числа примеров в тестовой выборке

При÷иной оøибок вы÷исëений явëяется то, ÷то
биоìетри÷еские äанные по своей прироäе контину-

аëüны (непрерывны). Мноãие из них хороøо описы-
ваþтся норìаëüныì законоì распреäеëения зна÷е-
ний. Коãäа ìы преäставëяеì континууì возìожных
зна÷ений всеãо 21 приìероì, возникает оøибка
квантования статисти÷еских функöий. В верхней
÷асти рис. 2 привеäен ãрафик ступен÷атой эìпи-
ри÷еской функöии вероятности биоìетри÷ескоãо
параìетра P(v). Ее ãрафик ìонотонно растет с аìп-

ëитуäой кажäоãо ска÷ка — ΔP(Δv) = .

В нижней ÷асти рис. 2 привеäена оøибка кван-
тования иëи øуì квантования непрерывных äан-
ных. О÷евиäно, ÷то вëияние øуìов квантования
ìожет бытü снижено путеì приìенения спеöиаëü-
ных аëãоритìов уìенüøения (поäавëения) øуìов.
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то хороøо изу÷енные

статисти÷еские критерии иìеþт простуþ интер-
претаöиþ, есëи их рассìатриватü как некоторуþ
проöеäуру обработки øуìов квантования. В ÷аст-
ности, статисти÷еский критерий Коëìоãорова—
Сìирнова [8]

|P(v) – (v)| = max{max|ΔP(v)|} (3)

сëеäует рассìатриватü как оöенку сверху аìпëиту-
äы øуìа квантования непрерывной функöии ве-
роятности P(v) иëи как ãëобаëüный ìаксиìуì зна-
÷ений ìоäуëя оøибок квантования.
С этих позиöий статисти÷еский критерий Кра-

ìера фон Мизеса [8] явëяется оöенкой станäарт-
ноãо откëонения øуìа квантования непрерывной
функöии вероятности:

{P(v) – (v)}2dv =

= {E(ΔP) – ΔP(v)}2dv = σ2(ΔP). (4)

Рис. 1. Распределения значений коэффициентов корреляции
для выборок из 7, 9, 16, 21 примеров при двух заданных значе-
ниях коэффициентов корреляции r = 0 и r = 0,5

1
21
----

Рис. 2. Эффекты квантования непрерывной функции вероят-
ности при представлении континуума данных 21 примером

sup
–∞ < v < +∞

P~

∞–

∞

∫ P~

∞–

∞

∫



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 9, 2016 707

По сути äеëа, кажäый из известных критериев
проверки статисти÷еских ãипотез [8] ìожно рассìат-
риватü как некоторый способ поäавëения øуìов
квантования. В этоì сìысëе ìожно сравниватü
ìежäу собой разëи÷ные статисти÷еские критерии
по их способности поäавëятü øуìы квантования.
В ÷астности, критерий Краìера фон Мизеса по-
äавëяет вëияние øуìов квантования ìноãо эффек-
тивнее, ÷еì критерий хи-кваäрат Пирсона.
Моãут испоëüзоватüся и äруãие проöеäуры сни-

жения вëияния øуìов квантования, возникаþщих
из-за ìаëоãо объеìа тестовой выборки. За рубежоì
при обработке биоìетри÷еских äанных ÷асто ис-
поëüзуþт так называеìый "бут-страп" ìетоä [9],
сутü котороãо состоит в искусственноì äопоëнении
неäостаþщих äанных, наприìер, их разìещениеì
в пустых интерваëах эìпири÷еской ãистоãраììы.
Хороøий резуëüтат äает также сãëаживание эìпи-
ри÷еских ãистоãраìì оäноìерныìи öифровыìи
фиëüтраìи [10] и перехоä к ìноãоìерной обработ-
ке äанных [11].
Можно преäпоëожитü, ÷то оäноìерные аëãорит-

ìы снижения вëияния øуìов квантования [9—11]
ìоãут бытü обобщены äо äвухìерных аëãоритìов
боëее устой÷ивоãо вы÷исëения коэффиöиентов
парной корреëяöии. Таких аëãоритìов вы÷исëения
коэффиöиентов корреëяöии ìожет бытü созäано
äостато÷но ìноãо. Так как кажäый такой аëãоритì
вы÷исëения коэффиöиентов корреëяöии буäет
иìетü собственнуþ поãреøностü, появëяется воз-
ìожностü направëенноãо поиска наибоëее устой-
÷ивых аëãоритìов вы÷исëений, способных эффек-
тивно противоäействоватü øуìаì квантования.

Моделирование зависимых 
равнокоррелированных данных

Известно, ÷то ìоäеëироватü сëу÷айные ìноãо-
ìерные проöессы крайне сëожно [12]. Техни÷ески
впоëне возìожно вы÷исëитü сиììетри÷нуþ ìатри-
öу разìерностüþ 256 Ѕ 256, описываþщуþ корре-
ëяöионные связи ìежäу выхоäаìи нейросетевоãо

преобразоватеëя (ìежäу 256 вхоäаìи нейронной се-
ти, набëþäаþщей 256 биоìетри÷еских параìетров).
Оäнако построитü ãенератор сëу÷айных ÷исеë, то÷-
но воспроизвоäящий корреëяöионные связи стоëü
высокой разìерности, техни÷ески невозìожно.
Форìаëüно ìожно испоëüзоватü 256 ãенерато-

ров независиìых сëу÷айных äанных ξ, уìножив их
на некоторуþ связываþщуþ ìатриöу A. Оäнако
найти поäобнуþ ìатриöу, которая äаст нужные
корреëяöионные связи r(yk, yj), äостато÷но труäно.
Это обратная заäа÷а, которая относится к пëохо
обусëовëенныì.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и воспоëüзу-

еìся сиììетри÷ной связываþщей ìатриöей, кото-
рая иìеет еäини÷нуþ äиаãонаëü и оäинаковые эëе-
ìенты вне äиаãонаëи:

 ×  =  ⇒

⇒ Rm = . (5)

В этоì сëу÷ае äанные оказываþтся равнокорре-
ëированныìи. Есëи пëавно изìенятü параìетр а,
связываþщей ìатриöы А от 0 äо 1, то коэффиöи-
енты равной корреëированности r также буäут
пëавно ìенятüся в преäеëах от 0 äо 1.

Оценка методической ошибки

Испоëüзуя форìуëу (2), провеäеì вы÷исëения,
ìеняя зна÷ения коэффиöиента корреëяöии r при
разных зна÷ениях разìера выборки n. Усреäнен-
ные резуëüтаты оäноãо ìиëëиона вы÷исëений при-
веäены в табë. 1.

Табëиöа 1
Значения математических ожиданий E(r) при разных размерах тестовой выборки n

n
Чисëо степеней свобоäы (разìер тестовой выборки)

7 8 9 10 11 12 14 16 21 32 64

Равная
корреëированностü 
äанных (r)

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,1 0,092 0,092 0,093 0,094 0,095 0,095 0,096 0,096 0,097 0,098 0,099
0,2 0,185 0,186 0,189 0,189 0,189 0,191 0,193 0,194 0,195 0,197 0,198
0,3 0,278 0,281 0,284 0,286 0,287 0,288 0,290 0,292 0,294 0,296 0,298
0,4 0,373 0,377 0,379 0,382 0,384 0,386 0,388 0,390 0,393 0,396 0,398
0,5 0,467 0,473 0,476 0,479 0,481 0,483 0,485 0,487 0,491 0,494 0,497
0,6 0,567 0,572 0,575 0,578 0,581 0,582 0,585 0,588 0,591 0,594 0,598
0,7 0,667 0,672 0,676 0,679 0,681 0,683 0,686 0,688 0,691 0,695 0,698
0,8 0,771 0,775 0,778 0,781 0,783 0,785 0,787 0,789 0,792 0,795 0,797
0,9 0,883 0,886 0,888 0,890 0,891 0,892 0,894 0,895 0,897 0,898 0,899
0,99 0,988 0,988 0,989 0,989 0,989 0,989 0,989 0,99 0,99 0,99 0,99
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Из табë. 1 виäно, ÷то заäанные при ìоäеëиро-
вании зна÷ения коэффиöиента корреëяöии (ëевый
стоëбеö табëиöы) существенно отëи÷аþтся от ìа-
теìати÷еских ожиäаний резуëüтатов ìоäеëирова-
ния E(r). Данная ìетоäи÷еская оøибка Δr уìенü-
øается с увеëи÷ениеì разìера тестовой выборки
(разностü соответствуþщих зна÷ений ëевоãо и пра-
воãо стоëбöов табë. 1 стреìится к нуëþ).

Построчная корректировка методических ошибок

Рассìотриì ìетоä коррекöии ìетоäи÷еской
оøибки. Есëи рассìатриватü строки табë. 1, то
ìожно заìетитü, ÷то зна÷ения эëеìентов строки
уäобно аппроксиìироватü ãипербоëой степени 1,5:

Δr(n) = , (6)

ãäе n — ÷исëо опытов в знаìенатеëе ãипербоëы;
α и λ — поäбираеìые при аппроксиìаöии коэф-
фиöиенты.
Муëüтипëикативная корректировка ìетоäи÷е-

ской оøибки ìожет бытü выпоëнена на основе вы-
ражения 

(n) = r(n) , (7)

ãäе r(n) — зна÷ение коэффиöиента корреëяöии,
вы÷исëенное по форìуëе (2), (n) — зна÷ение ко-
эффиöиента корреëяöии с у÷етоì коìпенсаöии
ìетоäи÷еской оøибки. Резуëüтаты аппроксиìаöии
äанных ãипербоëой привеäены в табë. 2.

Приìеры реаëüных ãрафиков ìетоäи÷еских оøи-
бок (спëоøные ëинии) и их прибëижений (пунк-
тирные ëинии), поëу÷енные с испоëüзованиеì
äанных табë. 2, привеäены на рис. 3.
В итоãе ìожно отìетитü, ÷то корректировка ìе-

тоäи÷еской поãреøности вы÷исëений возìожна
как при испоëüзовании соответствуþщих коррек-
тируþщих табëиö, так и при испоëüзовании анаëи-
ти÷еской аппроксиìаöии в виäе ãипербоë (6), (7).

Корректировка методической ошибки 
при фиксированных объемах тестовой выборки

Рассìотриì äруãой способ корректировки ìето-
äи÷еской оøибки, основанный на аппроксиìаöии
зна÷ений стоëбöов табë. 1. На рис. 4 привеäены со-
ответствуþщие ãрафики.
Прибëижение äанных ÷исëенноãо ìоäеëирова-

ния (пунктирные ëинии рис. 4) осуществëено с ис-
поëüзованиеì взвеøенной функöии бета-распре-
äеëения зна÷ений [8]:

Δr = sign(r) |r |α(1 – |r |)β, (8)

ãäе λ, α, β — поäбираеìые при аппроксиìаöии па-
раìетры, sign(r) — знак ìоäуëя у÷итываеìоãо зна-
÷ения коэффиöиента парной корреëяöии.
Данные о параìетрах аппроксиìаöии ìетоäи-

÷еской оøибки виäа (8) äëя разных разìеров вы-
борки n привеäены в табë. 3.
Из рис. 4 виäно, ÷то корректировка с испоëüзо-

ваниеì аппроксиìаöии (8) позвоëяет уìенüøитü

α + λ

n1,5
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

r~ 1 + α + λ

n1,5
-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

r~

Табëиöа 2
Данные аппроксимации методической ошибки гиперболой при объемах выборки от 7 до 64 примеров

(n) 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,99

α 0,00 0,0008 0,0013 0,0008 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0003 0,00
λ 0,00 0,18 0,29 0,45 0,5 0,6 0,6 0,6 0,52 0,3 0,035

r~

Рис. 3. Примеры графиков методических ошибок (аппроксима-
ция дана пунктиром) как функции размеров тестовой выборки

Рис. 4. Примеры графиков методических ошибок (аппроксима-
ция дана пунктиром) как функции значений коэффициентов
корреляции

λ α β 1+ +( )!
α!β!

------------------------
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ìетоäи÷ескуþ оøибку от 5 äо 10 раз, есëи äаëее
приìенятü аääитивнуþ коррекöиþ:

(n) = r(n) + sign(r) |r(n)|α(1 – |r(n)|)β. (9)

Объеäинение корректора ìетоäи÷еской поãреø-
ности по строкаì табë. 1 в виäе соотноøения (7)
с корректороì ìетоäи÷еской оøибки по стоëбöаì
табë. 1 в виäе выражения (9) позвоëяет поëу÷итü
äвухìерный öифровой корректор ìетоäи÷еских
поãреøностей опреäеëения коэффиöиентов корре-
ëяöии, вы÷исëяеìых на ìаëых тестовых выборках
объеìоì от 7 äо 64 приìеров. На äанный ìоìент
сравнение öифровых корректоров, поëу÷енных
спëайн-аппроксиìаöией исхоäной табë. 1 с анаëи-
ти÷ескиìи прибëиженияìи (7) и (9), не провеäено.
Необхоäиìы äопоëнитеëüные иссëеäования.

Заключение

Чеì ìенüøе выборка приìеров, преäставëяþ-
щих биоìетри÷еский образ, теì боëüøе аìпëитуäа
øуìов квантования (сì. рис. 2). Кажется, ÷то это ту-
пик и обу÷атü преобразоватеëи биоìетрия—коä на
ìаëых выборках невозìожно. На саìоì äеëе это не
так. Лþäи и животные способны обу÷атüся на
о÷енü ìаëоì ÷исëе приìеров новоãо образа. Это
связано с теì, ÷то их естественные нейронные сети
обëаäаþт о÷енü боëüøой вхоäной разìерностüþ и
способны у÷итыватü äо 10 000 параìетров. Чеì
выøе разìерностü реøаеìой заäа÷и, теì эффек-
тивнее оказываþтся поäавëение сëу÷айных состав-
ëяþщих поãреøностей набëþäаеìых зна÷ений па-
раìетров нейросетевыìи преобразоватеëяìи био-
ìетрия—коä [5—7]. В äанной статüе показано, ÷то
у÷ет ìножества парных коэффиöиентов корреëя-
öии теорети÷ески позвоëяет поäнятü разìерностü
реøаеìой нейронной сетüþ заäа÷и с 400 äо 80 000
контроëируеìых параìетров. Такой 20-кратный
рост разìерности реøаеìой заäа÷и äоëжен в ко-
не÷ноì итоãе обеспе÷итü зна÷итеëüное повыøение
поäавëения сëу÷айных составëяþщих поãреøнос-
тей исхоäных äанных.
Привеäенные в äанной статüе приìеры показы-

ваþт, ÷то ìетоäи÷еская составëяþщая поãреøнос-
ти вы÷исëения коэффиöиентов корреëяöии ìожет
бытü снижена от 5 äо 10 раз. Посëе корректировки
ìетоäи÷еских составëяþщих поãреøности äоìи-
нируþщей оказывается сëу÷айная поãреøностü,

которая поäавëяется сãëаживаниеì äанных ìаëой
выборки по кажäоìу контроëируеìоìу параìетру
[10] иëи по всей совокупности у÷итываеìых пара-
ìетров за с÷ет приìенения рекорäно устой÷ивоãо
аëãоритìа обу÷ения искусственных нейронных
сетей [6], обëаäаþщеãо к тоìу же ëинейной вы÷ис-
ëитеëüной сëожностüþ. Приìенятü иные аëãорит-
ìы обу÷ения неëüзя, так как они иìеþт боëее вы-
сокуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü и неустой÷ивы.
На äанный ìоìент тоëüко аëãоритì обу÷ения
ГОСТ Р 52633.5—2011 [6] способен обу÷атü боëüøие
нейронные сети, иìеþщие от 400 äо 80 000 вхоäов
на ìаëых выборках (от 12 äо 21 приìера) за при-
еìëеìое вреìя.
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Табëиöа 3
Данные аппроксимации методической ошибки взвешенным бета-распределением для разных объемов выборки n

n 7 8 9 10 11 12 14 16 21 32 64

λ 0,021 0,018 0,0166 0,0147 0,013 0,0114 0,010 0,0084 0,0061 0,0043 0,0021
α 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
β 1,86 1,88 1,90 1,93 1,96 1,98 1,99 2,11 2,04 2,06 2,08
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The paper makes it clear that calculating expectation values, standard deviations and correlation rates gives appreciable errors
when using small samples. The correlation rate miscalculation far exceeds those of expectation values and standard deviations.
Such errors happen all along of the given data continua quantization through their representation via small sample. We give the
probability distribution plots of quantization errors and errors arising from calculating correlation rates in small samples. The al-
lowance for association of correlation rate miscalculations with the test sample sizes makes it possible to apply for simulation modelling
of several variables conditioned upon their equal mutual correlation. The table lists the expectation values for correlation rates de-
rived from different sizes of test sample. These values indicate the presence of significant systematic errors arising while evaluating
the correlation rates. Small samples show appreciable systematic error, yet decreasing rapidly with the increase in a test sample
size. The paper stands for correcting systematic error in the additive and / or multiplicative form, as well as considers two ap-
proaches to correction data analytic description by adjusting the detected systematic error. The first approach to analytic description
provides for approximating correction data rows by hyperbolic curves with dim fractional exponent. The second approach to analytic
description provides for approximating correction data columns by applying to the analytical function describing beta distribution.

Keywords: methodological error, coefficient of correlation, small sample, processing of biometric data
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Двухуровневая система обнаружения DоS-атак и их компонентов 
на основе нейронных сетей СМАС

Введение

В работах Дж. Кеннеäи [1] привеäены резуëüта-
ты, которые показываþт, ÷то в ка÷естве кëассифи-
катора DoS-атак на инфорìаöионные ресурсы ìо-
жет бытü успеøно испоëüзована нейронная сетü
СМАС (НС СМАС). В этой же работе поä÷ерки-
вается, ÷то НС СМАС посëужит анаëити÷ескиì
коìпонентоì созäаваеìой поëноìасøтабной ин-
теãрированной систеìы обнаружения атак. К со-
жаëениþ, резуëüтаты созäания поäобной систеìы
не опубëикованы. Сëеäует также отìетитü, ÷то в
работе [1] отсутствует важная инфорìаöия об ис-
поëüзуеìых автороì признаках атак, параìетрах
НС СМАС, обу÷аþщей и тестовой посëеäоватеëü-
ностях, которая позвоëиëа бы воспроизвести опи-
санные резуëüтаты ìоäеëирования. В работе [2]
быëа преäпринята попытка поäтверäитü иëи опро-
верãнутü утвержäения Дж. Кеннеäи [1] о возìожнос-
ти успеøноãо приìенения НС СМАС в ка÷естве
кëассификатора DoS-атак, äëя ÷еãо быëа разрабо-
тана и описана техноëоãия обнаружения DoS-атак
на основе НС СМАС. С поìощüþ этой техноëоãии
провеäено обу÷ение и тестирование нейронной сети
по обнаружениþ DoS-атак на записях базы äанных
атак KDD Cup 99. Резуëüтаты тестирования систе-
ìы проäеìонстрироваëи высокуþ вероятностü об-
наружения DoS-атак и поäтверäиëи утвержäение
Дж. Кеннеäи [1] о тоì, ÷то НС СМАС ìожет бытü
успеøныì кëассификатороì DoS-атак.
В äанной работе привеäены новые резуëüтаты

по приìенениþ систеìы нейронных сетей СМАС
äëя обнаружения как DoS-атак, так и их коìпо-
нентов, выпоëненные на всех äанных базы атак
KDD Cup 99 [3]. Систеìа обнаружения состоит из
äвух уровней. Верхний уровенü преäназна÷ен äëя
обнаружения DoS-атак с поìощüþ обу÷енной НС
СМАС так, как это реаëизовано в работе [2] с ис-

поëüзованиеì уто÷ненноãо набора из пяти призна-
ков трафика. Нижний уровенü преäназна÷ен äëя вы-
äеëения из обнаруженных DoS-атак øести их коì-
понентов: Back, Neptune, Land, Pod, Teardrop и
Smurf [4]. Выäеëение указанных коìпонентов вы-
поëняется с поìощüþ øести обу÷енных НС СМАС,
в кажäой из которых испоëüзуется свой набор, со-
стоящий из äвух признаков трафика. Высокая то÷-
ностü обнаружения как DoS-атак, так и их коìпо-
нентов äостиãнута в резуëüтате оптиìизаöии пара-
ìетров нейронных сетей СМАС, вхоäящих в сис-
теìу обнаружения.
Цеëü настоящей статüи — описание важнейøих

ìоìентов, которые сëеäует у÷итыватü при испоëü-
зовании НС СМАС при реøении заäа÷и обнаруже-
ния атак, и иëëþстраöия приìенения НС СМАС на
приìере обнаружения DoS-атак и их коìпонентов. 

1. Постановка задачи и состав базы данных атак 
KDD Cup 99

Заäа÷а, которая рассìатривается в настоящей
работе, закëþ÷ается в созäании обу÷аþщейся сис-
теìы обнаружения DoS-атак и их коìпонентов,
основныìи анаëити÷ескиìи эëеìентаìи которой
явëяþтся нейронные сети СМАС.
Как отìе÷аëосü выøе, обу÷ение и тестирование

систеìы выпоëнено на всеì наборе записей о се-
тевых соеäинениях, которые иìеþтся в общеäос-
тупной базе äанных атак KDD Cup 99 [3], общее
÷исëо которых равно 4 898 431. Поскоëüку, оäнако,
äаннуþ базу äанных характеризует избыто÷ный ха-
рактер [5], то в ней уäаëены повторы, в резуëüтате
÷еãо объеì äанных äëя обу÷ения и тестирования в
сжатой базе äанных составиë 1 074 992 записей, из
которых 247 267 записей явëяþтся DoS-атакаìи.
Кажäая записü состоит из 41 признака сетевоãо
трафика трех типов: сиìвоëüные, ëоãи÷еские и

Приведены результаты применения системы нейронных сетей СМАС (НС СМАС) для обнаружения DoS-атак и их
компонентов, выполненные на всех записях базы данных атак KDD Cup 99. Система состоит из двух уровней. Верхний
уровень предназначен для обнаружения DoS-атак с помощью обученной НС СМАС, нижний уровень — для выделения из
обнаруженных DoS-атак шести их компонентов: Back, Neptune, Land, Pod, Teardrop и Smurf с помощью шести обу-
ченных НС СМАС. Ошибка пропуска DoS-атаки и ложной тревоги не превышает 0,2 %.
Ключевые слова: обнаружение DoS-атак, нейронная сеть СМАС, база данных атак KDD Cup 99, компоненты DoS-атак
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÷исëовые. Посëеäний 42-й эëеìент записи соäер-
жит инфорìаöиþ о тоì, к какоìу оäноìу из пяти
кëассов относится соеäинение (норìаëüное соеäи-
нение и ÷етыре виäа атак):

1. Denial of Service (DoS) — отказ в обсëуживании,
при котороì происхоäит ãенераöия боëüøоãо
объеìа трафика, в резуëüтате ÷еãо происхоäит пе-
реãрузка сервера и поëüзоватеëи не ìоãут поëу÷итü
äоступ к преäоставëяеìыì вы÷исëитеëüной систе-
ìой ресурсаì.

2. Remote to User (R2L) — äоступ незареãистри-
рованноãо поëüзоватеëя к коìпüþтеру со стороны
уäаëенной ìаøины.

3. User to Root (U2R) — поëу÷ение зареãистриро-
ванныì поëüзоватеëеì привиëеãий аäìинистратора.

4. Probing — сканирование портов в öеëях
поëу÷ения конфиäенöиаëüной инфорìаöии.
Отìетиì, ÷то при этоì кажäый из пере÷исëен-

ных виäов атак вкëþ÷ает в себя нескоëüко коìпо-
нентов. Дëя DoS-атак, которые и явëяþтся в на-
стоящей работе объектаìи обнаружения, такиìи
коìпонентаìи в базе äанных KDD Cup 99 явëяþтся
атаки [4] Back, Neptune, Teardrop, Land, Pod и Smurf.

Back-атака. Напаäаþщий отправëяет запросы
на Apache веб-сервер с URL, переä которыì стоит
боëüøое ÷исëо сëеøей. Сервер, пытаясü обрабо-
татü эти запросы, заìеäëяется и оказывается не-
способныì обработатü äруãие запросы.

Neptune-атака (SYN Flood). Атакуþщий посыëает
на сервер жертвы запросы с открытыì фëаãоì
SYN, иãнорируя и не отве÷ая на ответные пакеты
(режиì поëуоткрытоãо соеäинения). В резуëüтате
на сервере происхоäит перепоëнение о÷ереäи на
поäкëþ÷ение, и он оказывается неспособныì от-
ве÷атü на запросы поëüзоватеëей.

Teardrop-атака. Атака отказа в обсëуживании,
которая экспëуатирует неäостаток в реаëизаöии ста-
рых стеков TCP/IP. Некоторые реаëизаöии коäа по-
вторной сборки фраãìентированных IP-пакетов на
этих пëатфорìах не обрабатываþт äоëжныì образоì
пересекаþщиеся IP-фраãìенты, в резуëüтате ÷еãо
возникает необхоäиìостü в перезаãрузке сервера.

Land-атака. Атакуþщий посыëает сфаëüсифи-
öированный пакет SYN, в котороì аäрес исто÷ни-
ка совпаäает с аäресоì поëу÷атеëя. В резуëüтате
сервер оказывается поëностüþ забëокированныì,
и äëя восстановëения требуется физи÷ески еãо вы-
кëþ÷итü и вновü вкëþ÷итü.

Pod-атака (Ping of death). Коìпüþтер-жертва
поëу÷ает от атакуþщеãо поääеëанный эхо-запрос
(ping), разìер котороãо превыøает äопустиìый.
В резуëüтате коìпüþтер-жертва вообще перестает
отве÷атü на запросы. Совреìенные операöионные
систеìы защищены от этоãо виäа атак.

Smurf-атака. Атакуþщий посыëает пакеты
эхо-запроса ICMP по øироковещатеëüноìу аäресу
посреäника, в котороì аäрес отправитеëя заìенен
на аäрес жертвы. Боëüøое ÷исëо коìпüþтеров по-

среäника в ответ посыëаþт пакеты по аäресу жертвы,
÷то привоäит к выхоäу из строя сервера жертвы.
Чисëо неповторяþщихся коìпонентов DoS-атак

в базе äанных KDD Cup 99 привеäено в табë. 1.

2. Структура системы обнаружения DoS-атак 
и их компонентов

Систеìа обнаружения DoS-атак и их коìпонен-
тов иìеет äвухуровневуþ структуру, верхний уро-
венü которой преäназна÷ен äëя обнаружения DoS-
атак, нижний уровенü — äëя отнесения обнару-
женной DoS-атаки к тоìу иëи иноìу коìпоненту.
Эëеìентаìи обнаружения явëяþтся обу÷енные
нейронные сети СМАС. Структура систеìы обна-
ружения преäставëена на рис. 1.
Систеìа функöионирует сëеäуþщиì образоì.

Из базы äанных KDD Cup 99 извëекается записü
о сетевоì соеäинении, соäержащая зна÷ения 41 при-
знака. Из записи выäеëяþт пятü признаков с но-
ìераìи {3, 4, 5, 23, 30}, названия которых приве-
äены в табë. 2.
Зна÷ения этих признаков квантуþтся, прини-

ìая öеëо÷исëенные зна÷ения, и в такоì виäе пос-
тупаþт на вхоä обу÷енной распознаваниþ DoS-атак
НС СМАС. По реакöии нейронной сети приниìа-
ется реøение о наëи÷ии иëи отсутствии DoS-ата-
ки. Есëи систеìа приниìает реøение о наëи÷ии
DoS-атаки, то äанная записü поступает на вхоä
второãо уровня систеìы, в котороì нахоäятся обу-
÷енные распознаваниþ коìпонентов DoS-атак
øестü НС СМАС. Из записи выäеëяþтся зна÷ения
признаков коìпонентов DoS-атак с ноìераìи:

Табëиöа 1
Состав DoS-атак в сжатой БД KDDCup 99

№ Коìпоненты DoS-атак Чисëо записей коìпонентов

1 Back 968
2 Neptune 242 149
3 Teardrop 918
4 Land 19
5 Pod 206
6 Smurf 3007

Итоãо 247 267

Табëиöа 2
Названия признаков для обнаружения DoS-атак

Ноìер
признака

Название
признака

Описание
признака

3 Service Сëужба
4 Flag Фëаã состояния соеäинения
5 Source byte Чисëо байтов, переäанных от исто÷-

ника к ìесту назна÷ения
23 Count Чисëо соеäинений на оäноì хосте 

текущеãо соеäинения в те÷ение по-
сëеäних 2 с

30 Diff srv rate % поäкëþ÷ений к разëи÷ныì усëуãаì
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Back — {3,10}, Neptune — {4,30}, Teardrop — {2,8},
Land — {7,37}, Pod — {5,8} и Smurf — {5,23}, признаки
квантуþтся и поступаþт на вхоäы обу÷енных выäе-
ëениþ коìпонентов DoS-атак соответствуþщих НС
СМАС. Названия и описания признаков, испоëü-
зуеìых во второì сëое систеìы, привеäены в табë. 3.

3. Нейронная сеть СМАС:
структура, алгоритмы обучения

Основныì анаëити÷ескиì эëеìентоì описы-
ваеìой систеìы обнаружения атак явëяется ней-
ронная сетü CMAC, преäëоженная в работах
Дж. Аëüбуса [6, 7]. Поäробное описание нейронной
сети СМАС на русскоì языке ìожно найти в ра-
ботах [8, 9]. Даëее привоäится краткая инфорìаöия
об этоì виäе нейронных сетей, которая необхоäи-
ìа äëя пониìания особенностей приìенения НС
СМАС в заäа÷е обнаружения атак, сì. также [2].

^

Рис. 1. Двухуровневая структура системы обнаружения DoS-атак и их компонентов

Табëиöа 3
Названия признаков для обнаружения компонентов DoS-атак

Ноìер
признака

Название
признака

Описание
признака

2 Protocoltype Протокоë связи
3 Service Сëужба
4 Flag Фëаã состояния соеäинения
5 Source byte Чисëо байтов, переäанных от ис-

то÷ника к ìесту назна÷ения
7 Land 1, есëи соеäинение с/на тот же

хост/порт; 0, в противноì сëу÷ае
8 Wrong fragment Чисëо неправиëüных фраãìентов
10 Hot Чисëо "hot" показатеëей
23 Count Чисëо соеäинений на оäноì хос-

те текущеãо соеäинения в те÷е-
ние посëеäних 2 с

30 Diff srv rate % поäкëþ÷ений к разëи÷ныì ус-
ëуãаì

37 Dst host srv diff 
host rate

% поäкëþ÷ений к оäной и той 
же усëуãе хоста назна÷ения, пос-
тупаþщих от разных хостов
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Наибоëее существенныì отëи÷иеì НС СМАС
от äруãих нейронных сетей явëяется сëеäуþщее:
арãуìенты запоìинаеìой и воспроизвоäиìой
функöии (вхоäной N-ìерный вектор нейрон-
ной сети, иëи вектор признаков) приниìаþт
тоëüко äискретные зна÷ения:

X = {x(1) = ; x(2) = , ...;

x(N) = }; (1)

неëинейное преобразование арãуìентов функ-
öии происхоäит неявно с поìощüþ аëãоритìа
вы÷исëения аäресов я÷еек ассоöиативной паìя-
ти [8], в которых хранятся ÷исëа, опреäеëяþщие
зна÷ение запоìинаеìой функöии.
В НС CMAC кажäый вхоäной N-ìерный вектор x

(вектор признаков) äеëает активныìи ровно ρ я÷еек
паìяти, суììарное соäержиìое которых равно
зна÷ениþ запоìинаеìой функöии. Кажäоìу вхоä-
ноìу N-ìерноìу вектору x оäнозна÷но соответст-
вует ρ-ìерный вектор активных ноìеров я÷еек па-
ìяти m. Параìетр ρ (обобщаþщий параìетр) иã-
рает о÷енü важнуþ роëü, еãо зна÷ение опреäеëяет
разреøаþщуþ способностü НС CMAC и требуе-
ìый объеì паìяти нейронной сети.
Структура НС СМАС показана на рис. 2.
Важныìи характеристикаìи НС СМАС явëя-

þтся объеì паìяти

M = ρ–N + 1 (  + ρ – 1) (2)

и зна÷ение обобщаþщеãо параìетра ρ, которое ха-
рактеризует аппроксиìаöионные свойства: с уве-

ëи÷ениеì ρ увеëи÷иваþтся аппроксиìаöионные
свойства сети, но при этоì теряется äетаëизаöия
запоìинаеìой функöии. Поэтоìу äëя параìетра ρ
иìеется оптиìаëüное зна÷ение, при котороì запо-
ìинаеìая функöия воспроизвоäится наиëу÷øиì
образоì. Дëя поëноãо испоëüзования паìяти НС
СМАС и нахожäения оптиìаëüноãо зна÷ения па-
раìетра ρ äаëее поëаãается

 =  + 1, i = , ρ = 2k, (3)

ãäе l (i) и k — öеëые.
Есëи коìпоненты вхоäноãо вектора запоìинае-

ìой функöии непрерывны, то их сëеäует преобра-
зоватü в öифровые зна÷ения. На приìере оäной пе-
реìенной z это преобразование выпоëняется сëе-
äуþщиì образоì. Заäаþтся ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное зна÷ения zmin, zmax переìенной z и ÷исëо
уровней ее квантования xmax. Вы÷исëяется øаã
квантования Δ = (zmax – zmin)/xmax, и кажäоìу эëе-
ìенту квантования кажäой коìпоненты присва-
иваþтся öеëо÷исëенные ноìера x(i) = 1, 2, ..., xmax
по форìуëе

x(i) = Round((z – zmin)/Δ + 0,5), (4)

ãäе Round — функöия окруãëения äо бëижайøеãо
öеëоãо.
Структура НС СМАС, преäставëенная на рис. 2,

преäназна÷ена äëя запоìинания произвоëüных
функöий ìноãих переìенных. Дëя приìенения
НС СМАС в заäа÷ах кëассификаöии эта структура
äопоëняется пороãовыì эëеìентоì, выхоäоì кото-
роãо сëужат ноìера кëассов вхоäной инфорìаöии.
В рассìатриваеìой заäа÷е верхнеãо уровня ÷исëо
кëассов равно äвуì: кëасс DoS-атак и кëасс не

DoS-атак. В этоì сëу÷ае выхоä v поро-
ãовоãо эëеìента иìеет виä:

v = 1, есëи (yout – Δ) l 0
и v = 0, есëи (yout – Δ) < 0, (5)

при этоì зна÷ение v = 1 соответствует
DoS-атаке, v = 0 — ее отсутствиþ. В (5)
yout — выхоä обу÷енной НС СМАС; Δ —
пороã, зна÷ение котороãо выбирается
экспериìентаëüно.

4. Обучающие и тестирующие 
последовательности системы 

обнаружения атак

Обу÷ение систеìы обнаружения атак
закëþ÷ается в обу÷ении 7 НС СМАС по
инфорìаöии из базы äанных атак KDD
Cup 99.
Дëя обу÷ения НС СМАС верхнеãо

уровня, преäназна÷енной äëя обнаруже-
ния DoS-атак, из иìеþщихся 247 267 запи-
сей DoS-атак сëу÷айныì образоì выäе-
ëяется 75 % записей (185 448 записей),
состав которых преäставëен в табë. 4.

1 xmax
1( ), 1 xmax

2( ),

1 xmax
N( ),

i 1=

N

∏ xmax
i( )

xmax
i( ) 2l i( )

1 N,

Рис. 2. Структура НС CMAC
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Тестирование обу÷енной систеìы провоäится
по всеì 889 544 записяì из базы äанных атак KDD
Cup 99, за искëþ÷ениеì 75 % записей DoS-атак,
которые быëи испоëüзованы äëя обу÷ения систе-
ìы. Тестовые äанные состоят из NDoS = 61 819 за-
писей DoS-атак и NNotDoS = 827 725 записей, кото-
рые соäержат три кëасса атак: Probe, R2L и U2R и
норìаëüные соеäинения.

5. Экспериментальные результаты

5.1. Обучение и тестирование НС СМАС 
верхнего уровня обнаружению DoS-атак

Обучение. Обу÷ение НС СМАС верхнеãо уровня
обнаружениþ DoS-атак выпоëняется с поìощüþ
185 448 записей о DoS-атаках (75 % от общеãо ÷исëа
DoS-атак). Из этих записей выäеëяþт зна÷ения пяти
признаков с ноìераìи {3, 4, 5, 23, 30}. Максиìаëü-
ные зна÷ения признаков 3 и 4 соãëасно выражени-

яì (3) приниìаþт равныìи  = 129 и  = 17,

соответственно. Максиìаëüные зна÷ения призна-
ков 5, 23, 30 приниìаþт нескоëüко зна÷ений. Дëя

признака 5 ìаксиìаëüные зна÷ения  равны

129, 257, 513, 1025 и 2049, äëя признака 23 

равны 33, 65, 129, 257 и 513, а äëя признака 30 

равны 33, 65 и 129. Признаки квантуþтся с разëи÷-
ныìи øаãаìи квантования соãëасно выраженияì
(3) и (4). Посëе квантования в поëу÷енных выбор-
ках возникаþт повторы квантованных записей, ко-
торые уäаëяþтся. При этоì ÷исëо записей äëя обу-
÷ения, которое зависит от ввеäенных øаãов кван-
тования по соответствуþщиì переìенныì, суще-
ственно уìенüøается, боëее ÷еì на поряäок.
Как отìе÷аëосü в разä. 3, на то÷ностü обу÷ения

оказывает существенное вëияние зна÷ение обоб-
щаþщеãо параìетра ρ, которое в экспериìентах со-
ãëасно выражениþ (3) приниìает зна÷ения ρ = 2,
4, 8, 16. Кроìе тоãо, то÷ностü обнаружения атак
также зависит от зна÷ения пороãа обнаружения Δ
(5), который приниìает зна÷ения 0,2, 0,3, 0,4 и 0,5.
Обу÷ение НС СМАС обнаружениþ DoS-атак

провоäится äëя кажäоãо отäеëüноãо набора записей
при фиксированных зна÷ениях параìетров ρ и Δ.

Переä проöессоì обу÷ения паìятü НС СМАС об-
нуëяется, на ее вхоä поäается 5-ìерный вектор
äискретных признаков, который сëу÷айныì обра-
зоì извëекается из обу÷аþщеãо набора äанных.
Чисëо øаãов обу÷ения N принято завеäоìо завы-
øенныì и равняется N = 500 000. Зна÷ение указа-
ний у÷итеëя äëя DoS-атаки приниìается равныì 1.
Посëе заверøения проöесса обу÷ения НС СМАС
поäверãается тестированиþ. Поскоëüку в резуëüта-
те тестирования выясняется обëастü возìожных
оптиìаëüных зна÷ений øаãов квантования и зна-
÷ений обобщаþщеãо параìетра, то äëя нахожäе-
ния оптиìаëüных параìетров НС СМАС испоëü-
зуется тоëüко ÷астü из 75 наборов выборок с раз-
ëи÷ныìи øаãаìи квантования при разëи÷ных зна-
÷ениях обобщаþщеãо параìетра и пороãа.
Тестирование. Тестирование обу÷енной НС

СМАС верхнеãо уровня выпоëняется поäа÷ей на ее
вхоä квантованных зна÷ений пяти признаков с но-
ìераìи {3, 4, 5, 23, 30} 889 544 записей из сжатой
базы äанных атак KDD Cup 99, в которых отсутст-
вуþт 75 % испоëüзованных äëя обу÷ения записей
DoS-атак. Признаки записей квантуþтся с теìи же
øаãаìи квантования, которые испоëüзоваëисü äëя
обу÷ения нейронной сети. О кажäой записи из-
вестно, к какоìу она относится кëассу: 0 — отсут-
ствует DoS-атака, 1 — присутствует DoS-атака.
Выхоä нейронной сети позвоëяет опреäеëитü
оöенки вероятностей оøибок первоãо и второãо
роäа систеìы обнаружения DoS-атак. При этоì
оøибка первоãо роäа возникает, коãäа вхоäная за-
писü не явëяется DoS-атакой, а систеìа относит ее
к DoS-атаке (ëожная тревоãа), а оøибка второãо
роäа возникает тоãäа, коãäа на вхоä систеìы по-
ступает DoS-атака, а систеìа ее не обнаруживает
(пропуск атаки). Оöенки вероятностей оøибок
первоãо  и второãо  роäа опреäеëяþтся сëеäуþ-
щиìи соотноøенияìи:

 = ΔNNotDoS/NNotDoS,  = ΔNDoS/NDoS, (6)

ãäе NNotDoS = 827 725 — ÷исëо не DoS-атак, NDoS =
= 61 819 — ÷исëо DoS-атак äëя всех сëу÷аев тести-
рования. Веëи÷ины ΔNNotDoS — ÷исëо ëожных тре-
воã, ΔNDoS — ÷исëо пропущенных DoS-атак в (6)
зависят от выбранных параìетров систеìы обу÷е-
ния, опреäеëяþт ее то÷ностные характеристики и
их вы÷исëяþт в резуëüтате кажäоãо экспериìента.
Кроìе зна÷ений параìетров (6) вы÷исëяется зна÷е-
ние оäнопараìетри÷еской характеристики систеìы

 = (  + )1/2, (7)

в которой оøибки первоãо и второãо роäа свора-
÷иваþтся с оäинаковыìи весаìи.

5.2. Результаты обучения и тестирования 
НС СМАС верхнего уровня

В резуëüтате обу÷ения и тестирования 216 вари-
антов нейронной сети СМАС верхнеãо уровня, äëя

Табëиöа 4
Состав обучающих записей нижнего уровня

Ноìер Коìпоненты
DoS-атак

Чисëо обу÷аþщих
записей коìпонентов

1 Back 726
2 Neptune 181 611
3 Teardrop 688
4 Land 14
5 Pod 154
6 Smurf 2255

Итоãо 185 448

xmax
1( ) xmax

2( )

xmax
3( )

xmax
4( )

xmax
5( )

α̂ β̂

α̂ β̂

γ̂ α2^ β2^
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которой øаãи квантования, зна÷ения обобщаþщеãо
параìетра и зна÷ение пороãа приниìаëи разëи÷-
ные зна÷ения, быëи поëу÷ены зна÷ения параìет-
ров ,  и , характеризуþщие то÷ностü систеìы
обнаружения DoS-атак.
В наиëу÷øей систеìе обнаружения DoS-атак по

критериþ наиìенüøеãо зна÷ения параìетра  зна-
÷ения ρ = 4 и Δ = 0,5, а ìаксиìаëüные зна÷ения
коìпонент вхоäноãо вектора признаков (1) прини-
ìаþт зна÷ения

Xopt = {x(1) = ; x(2) = ; x(3) = ;

x(4) = ; x(5) = }. (8)

В этой бëизкой к оптиìаëüной систеìе ÷исëо
ëожных тревоã ΔNNotDoS = 1336, ÷исëо пропусков
DoS-атак ΔNDoS = 39. С у÷етоì выражений (6) и (7)
оöенки вероятностей оøибок первоãо  и второãо
роäа  буäут  = 0,0016,  = 0,0006. Зна÷ение па-
раìетра  = 0,0017. Из этих резуëüтатов сëеäует, ÷то
оöенка вероятности обнаружения DoS-атак äëя та-
кой оптиìаëüной систеìы равна  = 0,9994.
Доëя ëожных тревоã составëяет 0,02 от общеãо ÷исëа
DoS-атак.
Дëя äруãой систеìы обнаружения DoS-атак, бëиз-

кой по оптиìаëüности к описанной выøе, в которой
обобщаþщий параìетр и пороã приняëи новые
зна÷ения: ρ = 8 и Δ = 0,2, а ìаксиìаëüные зна÷ения
коìпонент вхоäноãо вектора признаков (8) оста-
ëисü без изìенения, все атаки быëи обнаружены:
ΔNDoS = 0, оäнако возросëо ÷исëо ëожных тревоã
ΔNNotDoS = 2549. Дëя такой систеìы  = 0,0031,

 = 0,0. Зна÷ение параìетра  = 0,0031.

5.3. Результаты обучения и тестирования 
НС СМАС нижнего уровня обнаружения 

компонентов DoS-атак

Обу÷ение всех øести НС СМАС нижнеãо уровня
провоäится в поëной анаëоãии с описанныìи выøе
проöессаìи обу÷ения НС СМАС верхнеãо уровня.
Из записей DoS-атак äëя обу÷ения выäеëяþтся

зна÷ения признаков коìпонентов DoS-атак: Back —
{3,10}, Neptune — {4,30}, Teardrop — {2,8}, Land —
{7,37}, Pod — {5,8} и Smurf — {5,23}, признаки кван-
туþтся и из них уäаëяþтся повторы. В резуëüтате
этих проöеäур äëя обу÷ения обнаружениþ коìпо-
нентов DoS-атак ÷исëо записей äëя коìпонентов
Back, Neptune, Teardrop, Land, Pod и Smurf суще-
ственно уìенüøается, в тоì ÷исëе всëеäствие на-
ëи÷ия тоëüко äвух признаков äëя кажäоãо коìпо-
нента, и оказывается равныì 3, 87, 3, 3, 7 и 850, со-
ответственно. В сиëу небоëüøоãо ÷исëа обу÷аþ-
щих записей äëя нижнеãо уровня ÷исëо øаãов
обу÷ения, которое зависит от ноìеров коìпонен-
тов DoS-атак, существенно ниже, ÷еì äëя верхнеãо
уровня. Провеäенный преäваритеëüный анаëиз
возìожных зна÷ений параìетров нижнеãо уровня
обнаружения коìпонентов DoS-атак опреäеëиë

ìаксиìаëüные зна÷ения признаков, зна÷ения обоб-
щаþщеãо параìетра и пороãа, зна÷ения которых
привеäены в табë. 5. Указание у÷итеëя в режиìе
обу÷ения приниìается равныì еäиниöе. Отìетиì,
÷то параìетры нижнеãо уровня не оптиìизирова-
ны, оптиìизаöия посëеäних явëяется преäìетоì
посëеäуþщих иссëеäований. Сëеäует также у÷естü,
÷то в базе äанных атак KDD Cup 99 ÷исëо некото-
рых коìпонентов DoS-атак незна÷итеëüно, напри-
ìер äëя коìпонентов Land и Pod (сì. табë. 4).
Тестирование нескоëüко отëи÷ается от тестиро-

вания верхнеãо уровня: в роëи тестовых äанных
выступаþт те записи, которые НС СМАС верхнеãо
уровня приняëа за DoS-атаку. Из этих записей вы-
äеëяþтся соответствуþщие кажäоìу коìпоненту
DoS-атак признаки, они квантуþтся с теìи же øа-
ãаìи квантования, которые быëи испоëüзованы при
обу÷ении кажäой из øести НС СМАС, и эти äанные
поäаþтся на вхоäы кажäой нейронной сети. Есëи
нескоëüко НС äаþт сообщение относитеëüно обна-
ружения коìпонента DoS-атаки, то преäпо÷тение от-
äается той сети, у которой выøе анаëоãовый выхоä.
В табë. 6 привеäены резуëüтаты тестирования

нижнеãо уровня систеìы обнаружения DoS-атак
äëя сëу÷ая, коãäа параìетры верхнеãо уровня опти-
ìаëüны и соответствуþт описанныì в разäеëе 5.2
зна÷енияì, äëя которых  = 0,0017. Чисëо записей
äëя тестирования равно 63 116, из которых 61780
преäставëяþт записи DoS-атак.
Из табë. 6 сëеäует, ÷то зна÷ения параìетров

нижнеãо уровня систеìы обнаружения DoS-атак и
их коìпонентов бëизки к оптиìаëüныì. Вероят-
ностü обнаружения боëüøинства коìпонентов DoS-
атак (Teardrop, Land, Pod, Smurf) äëя такой систеìы
практи÷ески равна еäиниöе. Нескоëüко хуже ре-

α̂ β̂ γ̂

γ̂

1,129 1,17 1,513

1,65 1,33

α̂
β̂ α̂ β̂

γ̂

PDoS
^

α̂
β̂ γ̂

Табëиöа 5
Параметры обучения НС СМАС обнаружению

компонентов DoS-атак

Коìпо-
ненты 
DoS-
атак

Ноìера 
призна-
ков

Мини-
ìаëüное 
зна÷ение 
кванто-
ванноãо 
признака

Макси-
ìаëüное 
зна÷ение 
кванто-
ванноãо 
признака

Чисëо 
запи-
сей äëя 
обу÷е-
ния

По-
роã 
Δ

ρ

Back 3 1 129 4 0,5 2
10 1 9

Neptune 4 1 33 87 0,5 2
30 1 129

Teardrop 2 1 5 3 0,5 2
8 1 5

Land 7 1 3 7 0,5 2
37 1 129

Pod 5 1 2049 3 0,5 2
8 1 5

Smurf 5 1 2049 850 0,5 2
23 1 513

γ̂
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зуëüтаты äëя коìпонента Back, äëя котороãо эта
оöенка равна  = 0,9876. Отìетиì также не-
скоëüко высокуþ вероятностü ëожной тревоãи äëя
коìпонента Neptune, которая равна  = 0,1762.

6. Заключение

Привеäенные выøе резуëüтаты обу÷ения и тес-
тирования систеìы обнаружения DoS-атак и их
коìпонентов на базе нейронных сетей СМАС рас-
øиряþт резуëüтаты, привеäенные в работе [2], и поä-
твержäаþт утвержäения Дж. Кеннеäи [1] о боëü-
øой перспективности НС СМАС как анаëити÷е-
скоãо инструìента обнаружения атак на инфорìа-
öионные ресурсы. Дëя развития поëу÷енных в
работе резуëüтатов сëеäует провести иссëеäования,
испоëüзуя инфорìаöиþ из äруãих баз äанных и äру-
ãие наборы признаков приìенитеëüно не тоëüко к
DoS-атакаì, но и к äруãиì виäаì атак.
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A Two-Level System for DoS attacks and their Components Detection 
based on the Neural Networks CMAC

PBack
^

α̂

Табëиöа 6
Результаты тестирования нижнего уровня системы обнаружения компонентов DoS-атак

Коìпоненты 
DoS-атак

То÷ное ÷исëо 
коìпонентов 
в выборке

То÷ное ÷исëо
некоìпонентов 
в выборке

Чисëо принятых 
за коìпонент

Чисëо пропущен-
ных коìпонентов

Back 242 62 874 5 3 0,0001 0,0124 0,0124
Neptune 60 499 2617 461 61 0,1762 0,0010 0,1762
Teardrop 230 62 886 0 0 0 0 0
Land 5 63 111 6 0 0,0001 0 0,0001
Pod 52 63 064 0 0 0 0 0
Smurf 752 62 364 129 0 0,0021 0 0,0021

α̂ β̂ γ̂

The results of the application of the system of neural networks CMAC (NN CMAC) to detect DoS attacks and their components
are given. The system used all the data in the database KDD Cup 99. The system consists of two levels. The first level is designed
to detect DoS attacks using trained NN CMAC. The second level is designed to separate from the detected DoS attacks all the
6 components: Back, Neptune, Land, Pod, Teardrop and Smurf using 6 trained NN CMAC. Miss rate of DoS attacks and false
alarm in the first level does not exceed 0,2 %.

Keywords: Detection of DoS attacks, the neural network CMAC, attacks, database KDD Cup 99, the components of DoS attacks
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119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1.
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С 28 по 30 октября 2016 г. в Москве состоится

двенадцатая конференция

CEE-SECR / РАЗРАБОТКА ПО —
это одно из главных ежегодных ИТ событий России,
имеющих статус "In-Cooperation with ACM SIGSOFT".

В Программу конференции войдут приглашенные и конкурсные доклады, панельные
дискуссии, а также открытые обсуждения. Программа ориентирована как на опытных
специалистов, так и на тех, кто стремится набрать начальный опыт, в том числе в смежных
с основной специализацией областях.

ТРЕНДОВЫЕ ТЕМЫ

Распределенные приложения на сети устройств и сервис-ориентированная архитектура.
Интернет вещей, робототехника и встраиваемые системы.
Наука о данных, большие данные, высоконагруженные системы.
Облачные модели использования ресурсов.
Улучшенное машинное обучение и контекстно-зависимые системы.
Применение веб-технологий в разработке крупных проектов.
ИТ в медицине и смежных областях (биотехнологии, нейро-science)
Наукоемкие стартапы.

ТРАДИЦИОННЫЕ ТЕМЫ

Технологии программирования.
Системный анализ и инженерия требований.
Управление проектом и продуктом: классические и гибкие методологии.
Тестирование, верификация и анализ ПО.
Архитектура программных систем.
Безопасность и надежность систем и ПО.
Специфика разработки мобильных и кросс-платформенных приложений.
Взаимодействие человека и компьютера.
Открытый код: технологии и сообщество.
Человеческий капитал, поиск и подбор сотрудников.
Бизнес и предпринимательство в сфере разработки ПО.
Коммуникации — эффективность и управление.
ИТ как средство государственного управления.

В программу войдут:

Выступления приглашенных экспертов российского и мирового ИТ-рынка;
Доклады, отобранные на конкурсной основе;
Дискуссии и мастер-классы;
Специальная Networking Party.

Подробную информацию о конференции см. на сайте
http://2016.secr.ru/
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с 7 по 8 декабря 2016 года,
в павильоне № 75 ВВЦ состоится

VI Международная научно-практическая конференция

"АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ЭНЕРГЕТИКЕ 2016"

Тема конференции:
"Современное состояние и тенденции развития информационно-
управляющих систем и телекоммуникаций в энергетике
(контроль, учет, управление, телекоммуникации, безопасность)

НАПРАВЛЕНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ:

Информационно-технологические системы реального времени, включая системы управле-
ния, телемеханики и связи, мониторинга и диагностики (АСТУ, АИИС КУЭ, АСДУ, РЗА, интел-
лектуальные активно-адаптивные сети Smart Grid, цифровые подстанции и т.п.).
Обеспечение безопасности информационных систем объектов топливно-энергетического
комплекса, защита от внешних угроз, киберугрозы и пр.
Моделирование и оптимизация производства, распределения и потребления энергоресурсов.
Вопросы импортозамещения при создании современных информационно-управляющих и те-
лекоммуникационных систем в энергетике.
Эксплуатация информационных и телекоммуникационных систем, применение "необслужи-
ваемого" энергоэффективного оборудования.
Современные летающие лаборатории на базе БПЛА для мониторинга объектов ТЭК, опыт при-
менения.

Круглые столы:

1. "Обеспечение информационной безопасности — глобальная проблема Человечества, мощ-
ный стимул в развитии использования информационных технологий в энергетике".

2. "Системы связи — основа информационных технологий и телекоммуникаций в электроэнер-
гетике. Проблемы, решения, векторы и драйверы развития".

Подробную информацию о конференции см. на сайте
www.avite.ru


