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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иссëеäования, связанные с заäа÷аìи кваëи-
фикаöионноãо отбора, форìирования инäивиäу-
аëüных тренирово÷ных проãраìì и инфорìаöи-
онно-анаëити÷ескоãо обеспе÷ения äеятеëüности
спортивных кëубов, иìеþт важное зна÷ение äëя
развития öеëоãо сеìейства инфорìаöионно-ана-
ëити÷еских систеì в обëасти стратеãи÷ескоãо уп-
равëения, поääержки принятия реøений и форìа-
ëизаöии знаний.

Коìпëексная прироäа коìанäных взаиìоäей-
ствий, зависиìостü управëения от такти÷еских
схеì и øирокий набор персонаëüных характерис-
тик спортсìенов опреäеëяþт высокий уровенü
сëожности заäа÷и инфорìаöионно-анаëити÷еско-
ãо обеспе÷ения проöессов управëения спортивны-
ìи кëубаìи. Ее реøение преäпоëаãает приìенение
новых ìетоäов анаëиза äинаìи÷еских показате-

ëей развития спортсìенов и новых поäхоäов к
построениþ ìноãокритериаëüных ìоäеëей управ-
ëения спортивныìи кëубаìи как сëожныìи орãа-
низаöияìи.

Анаëиз ëитературы по ìоäеëированиþ спорта
показывает, ÷то иссëеäования и разработки в äан-
ной преäìетной обëасти веäутся с сереäины про-
øëоãо века по нескоëüкиì направëенияì. В конöе
1990-х ãã. иссëеäования быëи преиìущественно
связаны с ìоäеëированиеì коëëективной работы
спортсìенов 

Вìесте с теì, как показывает провеäенное ав-
тораìи иссëеäование, в äанной обëасти ìаëо при-
ìеняþтся ìетоäы и среäства анаëиза сëожных äи-
наìи÷еских зависиìостей, связанных с разныìи
типаìи характеристик иãроков (персонаëüные фи-
зи÷еские характеристики, инäивиäуаëüные иãро-
вые показатеëи, показатеëи такти÷ескоãо и коìан-
äноãо взаиìоäействия) и вариантаìи наиëу÷øеãо
приìенения иãроков в коìанäе. Поэтоìу систеì-
ное приìенение совреìенных ìатеìати÷еских ìе-
тоäов äëя инфорìаöионно-анаëити÷еской поääе-
ржки спортивных коìанä преäставëяется актуаëü-
ной заäа÷ей.

Актуаëüностü указанной заäа÷и опреäеëяется
также öеëесообразностüþ созäания нау÷но-техни-

Преäставëен поäхоä к обеспе÷ениþ инфорìаöионно-анаëити÷еской поääержки проöес-
сов управëения спортивныìи коìанäаìи и траекторияìи профессионаëüноãо развития
отäеëüных иãроков на основе ìетоäов анаëиза паттернов äанных и структурноãо распоз-
навания образов. Преäëоженный поäхоä апробирован в раìках преäìетной обëасти аìе-
риканскоãо футбоëа.

Ключевые слова: паттерны äанных, ìетоä анаëиза паттернов äанных, инфорìаöионно-анаëити÷ес-
кая систеìа, поääержка принятия реøений, ëу÷øие практики, PDL, форìаëüные ãраììатики,
структурное распознавание образов.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минис-
терства образования и науки РФ по ãосуäарственноìу контрак-
ту от 14.06.2012 ã., № 07.514.11.4144, в раìках ФЦП «Иссëеäо-
вания и разработки по приоритетныì направëенияì развития
нау÷но-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса России на 2007—2013 ãã.».
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÷ескоãо заäеëа в сеãìенте инфорìаöионно-анаëи-
ти÷еских систеì новоãо покоëения, обëаäаþщих
боëüøиì потенöиаëоì коììерöиаëизаöии инно-
ваöионных реøений в сиëу ìноãообразия форì
приìенения и øироты öеëевой ауäитории äëя
проäуктов и усëуã, базируþщихся на поëу÷енных
резуëüтатах.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Цеëü настоящей работы состоит в реøении за-
äа÷и инфорìаöионно-анаëити÷еской поääержки
управëения коìанäаìи в иãровых виäах спорта
на базе новых ìетоäов анаëиза паттернов äанных
[4, 5] и инженерии знаний [6]. Это позвоëит вы-
поëнитü коìпëексный анаëиз иãровых и пер-
сонаëüных характеристик спортсìенов, выявитü
скрытые зависиìости ìежäу ãруппаìи параìетров
в öеëях систеìноãо анаëити÷ескоãо обеспе÷ения
äеятеëüности спортивной коìанäы.

В ка÷естве ìоäеëüной преäìетной обëасти в
настоящей работе выбран аìериканский футбоë.
Такой выбор позвоëяет заäействоватü äëя анаëиза
ìаксиìаëüно поëные инфорìаöионные базы, от-
ражаþщие äеятеëüностü спортивноãо кëуба, вкëþ-
÷ая свеäения о разëи÷ных стаäиях развития фут-
боëиста (университет, профессионаëüная коìан-
äа), øирокий набор показатеëей äеятеëüности
футбоëистов (иãровых, тренирово÷ных и антропо-
ìетри÷еских). Ярко выраженная äифференöиаöия
иãровых роëей футбоëистов, наëи÷ие äëя кажäой
роëи (позиöии) базовых и вспоìоãатеëüных на-
выков обеспе÷иваþт ìноãообразие потенöиаëüно
приìениìых анаëити÷еских ìетоäов äëя форìи-
рования форìаëизованных портретов иãроков,
сравнения иãроков на оäной и той же иëи разных
иãровых позиöиях, а также øирокий спектр анаëи-
ти÷еских функöий, связанных с äинаìикой разви-
тия футбоëиста, соответствия иãрока позиöии и äр.

С у÷етоì изëоженноãо сфорìуëируеì поста-
новку заäа÷и. Необхоäиìо:

— выбратü наибоëее характерные показатеëи,
описываþщие развитие профессионаëüноãо спорт-
сìена в иãровых виäах спорта; показатеëи äоëжны
отражатü как персонаëüные (рост, вес и äр.), так и
иãровые (коëи÷ество тактико-техни÷еских äейс-
твий и äр.) характеристики иãрока и аãреãированы
в коìпëексные показатеëи в соответствии с раз-
ëи÷ныìи аспектаìи развития иãрока;

— выпоëнитü анаëиз поëу÷енных äанных ìето-
äоì анаëиза паттернов äëя разных иãровых пози-
öий и äатü их сеìанти÷ески зна÷иìуþ интерпре-
таöиþ;

— преäëожитü ìетоäику структурноãо описа-
ния паттернов äанных и эффективные аëãоритìы
их автоìати÷ескоãо распознавания.

Преäставëяется, ÷то приìенение ìетоäов ана-
ëиза паттернов обеспе÷ит возìожностü выпоëне-
ния ка÷ественно новых виäов анаëиза äëя наборов
статисти÷еских показатеëей иãроков и спортивной
коìанäы, неäостижиìых с поìощüþ кëасси÷еских
способов кëастеризаöии äанных, путеì вовëе÷е-
ния в проöессы анаëиза äинаìики изìенения си-
туаöии в контексте набора взаиìосвязанных аãре-
ãированных показатеëей, а ìетоäы распознавания
структурных преäставëений паттернов снизят вы-
÷исëитеëüнуþ сëожностü обработки боëüøих и
сверхбоëüøих объеìов статисти÷еских äанных.

2. ÐÅØÅÍÈß ÄËß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ Â ÈÃÐÎÂÛÕ ÂÈÄÀÕ ÑÏÎÐÒÀ

2.1. Ñáîð è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ

В ка÷естве исхоäных äанных быëи испоëüзова-
ны зна÷ения показатеëей, характеризуþщих па-
раìетры иãроков, с сайта collegefootballdata.org за
периоä с 2009 по 2012 ã. (окоëо 70 тыс. набëþäе-
ний в ãоä). В исхоäных äанных кажäый показа-
теëü соответствоваë паре «иãрок — иãра». В про-
öессе анаëиза из иìеþщихся äанных быëи искëþ-
÷ены иãроки, выступивøие в ìаëоì коëи÷естве
иãр (в резуëüтате выборка сократиëасü в среäнеì
äо 4 тыс. набëþäений в ãоä), исхоäные äанные бы-
ëи отображены в пространстве иãроков (кажäоìу
иãроку быë присвоен иäентификаöионный ноìер).
Вы÷исëения провоäиëисü в среäе «Microsoft SQL
Studio» и «Microsoft Excel».

Изна÷аëüно иãроки быëи охарактеризованы
20-þ коëи÷ественныìи показатеëяìи. В öеëях со-
кращения их коëи÷ества äëя посëеäуþщей обра-
ботки ìетоäоì анаëиза паттернов äанных и ис-
кëþ÷ения сиëüно корреëируþщих показатеëей
быëо принято реøение о форìировании аãреãат-
ных показатеëей (с у÷етоì сеìантики исхоäных).
Совìестно с экспертоì в преäìетной обëасти бы-
ëа разработана систеìа из сеìи основных показа-
теëей, характеризуþщих повеäение иãроков на
поëе (табë. 1).

Кажäый показатеëü аãреãирует вхоäящие в неãо
параìетры и опреäеëяет зависиìостü ìежäу ниìи.
В ка÷естве приìера привеäеì форìуëу рас÷ета äëя
оäноãо из аãреãатных показатеëей:

Tackle =  Ѕ

Ѕ ,

ãäе äробü переä скобкаìи — среäнее ÷исëо бëоки-
ровок пробежек соперника за иãру (суììа ÷исëа
бëокировок пробежек противника, выпоëненных
оäниì иãрокоì, и бëокировок, выпоëненных ãруп-
пой иãроков, за сезон, äеëенная на ÷исëо иãр за се-

Tackle Solo Tackle Assist+
Games Qty

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

1 Tackle For Loss Yard

100 Tackle For Loss⋅
---------------------------------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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зон), а выражение в скобках — коэффиöиент эф-
фективности бëокирования переäа÷, сäеëанных
за ëинией розыãрыøа с потерей ярäов коìанäы
соперника (Tackle For Loss — ÷исëо бëокировок
пробежек противника, сäеëанных с потерей прой-
äенных ярäов, Tackle For Loss Yard — суììарное
расстояние потерянных ярäов противника, поëу-
÷енных при бëокировке пробежек, 100 ярäов —
äëина поëя за искëþ÷ениеì о÷ковых зон).

С у÷етоì зна÷иìости ÷астных показатеëей
Tackle Solo и Tackle Assist äëя оöенки эффектив-
ности иãрока показатеëþ Tackle Assist ìожет бытü
присвоен коэффиöиент 0,5, тоãäа форìуëа приоб-
ретет виä

Tackle =  Ѕ

Ѕ .

Даëее äëя всех показатеëей быëа провеäена
норìаëизаöия и затеì — анаëиз корреëяöионных
связей ìежäу показатеëяìи. Поëу÷енная корреëя-

öионная ìатриöа преäставëена на рис. 1 и свиäе-
теëüствует о возìожности вкëþ÷ения в äаëüней-
øее рассìотрение всех сфорìированных показа-
теëей.

2.2. Èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé àãðåãàòíûõ ïîêàçàòåëåé
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíàëèçà ïàòòåðíîâ äàííûõ

В резуëüтате преобразований, описанных в
п. 2.1, в äаëüнейøеì анаëизе быëо испоëüзовано
16 095 набëþäений за периоä с 2009 по 2012 ã. Из
рассìотрения быëи искëþ÷ены все набëþäения с
нуëевыìи показатеëяìи. Дëя кажäоãо набëþäения
быëа сфорìирована кусо÷но-ëинейная функöия,
и к поëу÷енноìу ìножеству функöий быë приìе-
нен ìетоä анаëиза паттернов äанных [4]. В ка÷ес-
тве вспоìоãатеëüноãо øаãа быëа выпоëнена кëас-
теризаöия ìоäифиöированныì ìетоäоì k-среä-
них [7] с испоëüзованиеì евкëиäовой ìетрики.
Резуëüтаты анаëизироваëисü путеì поøаãовоãо ва-
рüирования ÷исëа кëастеров и оöенки поëу÷енных
резуëüтатов с у÷астиеì экспертов в преäìетной
обëасти в сìысëе возìожности их сеìанти÷еской
интерпретаöии.

В резуëüтате анаëиза быëо сфорìировано
17 кëастеров и выявëено 8 уникаëüных паттернов
äанных, сеìантика которых, как показывает ин-
терпретаöия резуëüтатов, соответствует оäноìу из
типов, а иìенно, паттерн, характеризуþщий:

— отäеëüнуþ позиöиþ иãрока на поëе (иãроков
оäной позиöии);

— нескоëüко иãровых аìпëуа по общиì особен-
ностяì повеäения;

— иãроков с опреäеëенной резуëüтативностüþ
(низкой иëи высокой, äëя оäноãо иëи нескоëüких
аìпëуа);

— опреäеëенный стиëü (преäпо÷итаеìый тип
повеäения на поëе) иãрока в раìках конкретноãо
аìпëуа — наибоëее интересный сëу÷ай, рассìат-
риваеìый äаëее äетаëüно.

В ка÷естве приìера на рис. 2 привеäен паттерн,
äëя котороãо характерно наëи÷ие высокоãо зна÷е-
ния показатеëя Rush и низкоãо зна÷ения Rec (каж-
äая кривая соответствует отäеëüноìу иãроку). Этот

Таблица 1

Àãðåãàòû ïîêàçàòåëåé èãðîêîâ

Иäенти-
фикатор 
аãреãата

Сеìантика аãреãата

Rush Эффективностü иãрока при пробежках
Pass Эффективностü выпоëненных иãрокоì

переäа÷
Rec Эффективностü иãрока при поëу÷ении

переäа÷
Field Goal Эффективностü реаëизаöии фиëä-ãоëа 

(разновиäности ãоëа в ворота противника)
Punt Эффективностü пантов иãрока (разновиä-

ности уäара по ìя÷у в сторону соперника с 
öеëüþ заставитü еãо на÷атü атаку как ìожно 
äаëüøе от о÷ковой зоны)

Tackle Эффективностü бëокировок атак соперника
Sack Характеристика äействий при потере ìя÷а 

за ëинией розыãрыøа с потерей ярäов
своей коìанäы

Tackle Solo 0,5Tackle Assist+
Games Qty

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

1 Tackle For Loss Yard

100 Tackle For Loss⋅
---------------------------------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 1. Корреляционная матрица показателей
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паттерн описывает повеäение 430 иãроков пози-
öии RB (Runningback), которые показываþт от-
ëи÷ные резуëüтаты в напаäении. Друãой приìер
(рис. 3) описывает 2417 иãроков с о÷енü низкиìи
показатеëяìи Tackle и Rec (не превыøаþт 0,1),
т. е. иãроков с низкой резуëüтативностüþ. Инте-
ресно, ÷то в ìножество, характеризуеìое паттер-
ноì, вхоäят кривые, соответствуþщие показате-
ëяì иãроков всех возìожных позиöий.

2.3. Àíàëèç èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ

На сëеäуþщеì этапе быë выпоëнен äетаëüный
анаëиз äанных с у÷етоì äинаìики изìенения по-
казатеëей äëя отäеëüноãо иãрока с поìощüþ ìето-
äа, преäëоженноãо в работе [8], а также иссëеäо-
ваны возìожности выявëения паттернов, характе-
ризуþщих опреäеëенный тип повеäения на поëе в
раìках оäноãо иãровоãо аìпëуа.

Дëя выпоëнения äинаìи÷ескоãо анаëиза из ис-
хоäных äанных за 2009—2012 ãã. (в иãрах приняëо
у÷астие 11 739 ÷еë.), быëи выäеëены те иãроки, ко-
торые у÷аствоваëи во всех ÷еìпионатах (674 ÷еë.).
Дëя этой выборки быëа провеäена кëастеризаöия
паттернов äанных иãроков по отäеëüныì ãоäаì, а
резуëüтаты быëи преäставëены в виäе вреìенных
ряäов в коорäинатах «ãоäы — ноìера паттернов».
Оказаëосü, ÷то повеäение ëиøü 91 иãрока (без у÷е-
та иãровой позиöии) из указанноãо ìножества аб-
соëþтно стабиëüное, т. е. характеризуется оäниì и
теì же паттерноì на протяжении всех ÷етырех ëет.
Остаëüные катеãории распреäеëиëисü сëеäуþщиì
образоì: абсоëþтно нестабиëüных иãроков — 38;
по÷ти стабиëüных (ìеняëи паттерн 2 раза) — 313;
нестабиëüных (ìеняëи паттерн 3 раза) — 232.
Преäпоëаãается äаëüнейøее иссëеäование äина-
ìи÷еских ряäов в раìках анаëиза сìены позиöий

иãроков в контексте перехоäа в боëее «резуëüта-
тивные» кëастеры. Резуëüтаты ìоãут бытü испоëü-
зованы äëя построения систеì управëения ко-
ìанäаìи.

С то÷ки зрения выявëения опреäеëенных сти-
ëей иãроков наибоëüøий интерес преäставëяþт
паттерны äанных, характеризуþщие повеäение иã-
роков позиöии QB (Quarterback, кëþ÷евой иãрок
коìанäы напаäения), поскоëüку äанная позиöия
преäпоëаãает наибоëüøее ÷исëо возìожных äейс-
твий на поëе.

Чисëо набëþäений по иãрокаì с позиöией QB
за периоä с 2009 по 2012 ã. составëяет 979. Дëя со-
ответствуþщей выборки быëа провеäена кëасте-
ризаöия и выпоëнен äетаëüный анаëиз ее резуëü-
татов, преäставëенных в 18 кëастерах, который
позвоëиë сфорìироватü 6 уникаëüных паттернов
äанных, характеризуþщих, с то÷ки зрения экспер-
та, опреäеëенный тип повеäения и/иëи резуëüта-
тивностü иãрока.

Интерпретаöия поëу÷енных паттернов äанных
с привëе÷ениеì экспертов в преäìетной обëасти
позвоëяет выявитü стиëи повеäения иãроков в раì-
ках аìпëуа QB:

— иãроки, преäпо÷итаþщие отäаватü переäа÷и
вìесто провеäения саìостоятеëüных пробежек, с
низкиìи зна÷енияìи показатеëей приеìа переäа÷;

— иãроки, коìбинируþщие пробежки и пере-
äа÷и ìя÷а (приìерно в равной ìере), с низкиìи
зна÷енияìи показатеëей приеìа переäа÷;

— иãроки, преäпо÷итаþщие при поëу÷ении ìя-
÷а саìостоятеëüно соверøатü пробежки вìесто пе-
реäа÷и ìя÷а;

— иãроки, преäпо÷итаþщие при поëу÷ении ìя-
÷а саìостоятеëüно соверøатü пробежки вìесто пе-
реäа÷и ìя÷а, с низкой резуëüтативностüþ;

Рис. 2. Множество кривых для высокорезультативных игроков
позиций RB

Рис. 3. Множество кривых для низкорезультативных игроков
различных позиции
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— иãроки, в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷а-
ев преäпо÷итаþщие саìостоятеëüные пробежки,
характеризуеìые низкиìи зна÷енияìи показате-
ëей приеìа переäа÷ и высокой резуëüтативностüþ;

— иãроки, стиëü повеäения которых в öеëоì
анаëоãи÷ен преäыäущеìу сëу÷аþ, но в боëüøей
степени испоëüзуþщие переäа÷и своей коìанäе.

На рис. 4. преäставëен приìер паттерна, харак-
теризуþщеãо первый из пере÷исëенных стиëей по-
веäения иãроков. Кëастеры иãроков, описываеìых
преäставëенныì паттерноì äанных, привеäены в
табë. 2.

3. ÐÅØÅÍÈß ÄËß ÏÎÈÑÊÀ ËÓ×ØÈÕ ÏÐÀÊÒÈÊ

3.1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àíàëèçà ïàòòåðíîâ

Оäна из öеëей настоящеãо иссëеäования за-
кëþ÷ается в разработке ìетоäов, позвоëяþщих
опреäеëятü степенü резуëüтативности иãрока и на-
хоäитü оптиìаëüнуþ äëя неãо позиöиþ с у÷етоì
«ëу÷øих практик» äëя схожеãо соотноøения пока-
затеëей. Дëя ее äостижения быë провеäен анаëиз
рейтинãов ста ëу÷øих иãроков за посëеäние не-
скоëüко ëет. Такие рейтинãи ежеãоäно составëя-
þтся экспертаìи наöионаëüной футбоëüной ëиãи
и пубëикуþтся на офиöиаëüноì сайте nfl.com.

Наибоëüøей интерес преäставëяþт сëу÷аи появ-
ëения в рейтинãе нови÷ков, неäавно переøеäøих
в профессионаëüнуþ ëиãу. О÷евиäно, ÷то паттер-
ны, характеризуþщие таких иãроков на ìоìент
перехоäа, ìожно с÷итатü этаëонныìи äëя опреäе-
ëенной позиöии.

В проöессе анаëиза рейтинãов рассìатриваëисü
иãроки позиöии QB. В резуëüтате быë выбран иã-
рок (Josh Freeman), который посëе окон÷ания
коëëеäжа переøеë в профессионаëüнуþ ëиãу и,
отыãрав таì три ãоäа, в 2011 ã. попаë в список ста
ëу÷øих иãроков и список äесяти ëу÷øих иãроков
позиöии QB. Паттерн, характеризуþщий соотно-
øение параìетров äëя äанноãо иãрока, буäеì с÷и-
татü фиксируþщиì «ëу÷øие практики» (оäин из
возìожных типов) äëя позиöии QB.

Паттерн, характеризуþщий иãроков с анаëоãи÷-
ныì набороì показатеëей, преäставëен на рис. 5.
Еãо отëи÷итеëüные ÷ерты — высокие зна÷ения по-
казатеëя Pass и уìеренные зна÷ения показатеëя
Rush.

3.2. Àíàëèç ïàòòåðíîâ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ 
ñòðóêòóðíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ

В раìках настоящеãо иссëеäования äëя поиска
«ëу÷øих практик» в äопоëнение к рассìотренноìу
поäхоäу приìеняëся ìетоä структурноãо распоз-
навания образов, преäëоженный в работе [9] и ìо-
äифиöированный äëя сëу÷ая анаëиза паттернов
äанных в работе [10].

В соответствии с ìетоäоì [10], äëя описания
паттернов äанных, преäставëенных отрезкаìи ку-
со÷но-ëинейных функöий, ввеäеì в рассìотрение
нескоëüко виäов базовых эëеìентов, которые ис-
поëüзуþтся в анаëизе вреìенных ряäов при тор-
ãах на биржах. Кажäый отрезок кусо÷но-ëинейной
функöии буäеì характеризоватü, в зависиìости от
еãо тренäа, как «ìеäвежий» (Bear) — в сëу÷ае нис-
хоäящей траектории, «бы÷ий» (Ox) — в сëу÷ае вос-
хоäящей траектории — и «побо÷ный» (Flat) — при
«ровноì» боковоì äвижении тренäа. Даëее, ис-
поëüзуя язык описания изображений PDL [11],
ìожно сфорìироватü структурное описание всеãо
паттерна äанных.

Понятно, ÷то испоëüзование базисной триаäы
терìинаëов «Bear — Ox — Flat» сëужит ëиøü на-

Рис. 4. Пример паттерна данных для позиции QB

Рис. 5. Паттерн наилучших игроков позиции QB

Таблица 2

Êëàñòåðû èãðîêîâ, îïèñûâàåìûõ ïàòòåðíîì (ñì. ðèñ. 4)

Кëастер
Чисëо 

иãроков

Диапазон зна÷ений показатеëей

Rush Pass Rec

1 38 0,05—0,30 0,75—1,00 0—0,05
2 63 0,05—0,25 0,55—0,70 0—0,05
3 95 0,05—0,20 0,40—0,55 0—0,05
4 55 0—0,20 0,30—0,45 0—0,05
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÷аëüныì прибëижениеì. Анаëиз паттернов äанных
äëя «ëу÷øих практик» иãроков, преäставëенный в
п. 3.1, показаë, ÷то в äанноì сëу÷ае требуется бо-
ëее «тонкое» разãрани÷ение базовых эëеìентов,
опираþщееся на разëи÷ия в характеристиках, на
зна÷ениях которых форìируþтся соответствуþ-
щие кусо÷но-ëинейные функöии. С у÷етоì изëо-
женноãо äëя кажäоãо типа базовоãо эëеìента быë
ввеäен в рассìотрение инäекс, характеризуþщий
принаäëежностü зна÷ения параìетра к заäанноìу
äиапазону, ÷то, по существу, опреäеëяет уãëы на-
кëона отрезков кусо÷но-ëинейной функöии. Эì-
пири÷ески выбранные с поìощüþ эксперта äиа-
пазоны зна÷ений и соответствуþщие иì инäексы
преäставëены в табë. 3.

Такиì образоì, кажäый из базовых эëеìентов
преäставëен не тоëüко типоì, но и еãо характерис-
ти÷ескиì инäексоì. Так, наприìер, эëеìент O

i

спеöифиöирует отрезок с восхоäящиì тренäоì,
правая то÷ка котороãо принаäëежит äиапазону i.

Анаëоãи÷но, на÷аëüное поëожение öепо÷ки все-
ãо паттерна буäеì заäаватü то÷кой S

i
, которая фик-

сирует принаäëежностü зна÷ения на÷аëа первоãо
отрезка кусо÷но-ëинейной функöии к i-ìу äиа-
пазону.

В резуëüтате рассìотренной операöии коäиро-
вания кусо÷но-ëинейных функöий форìируþтся
öепо÷ки сиìвоëов, характеризуþщие паттерны
иãроков. При такоì коäировании, по ìнениþ эк-
сперта, кажäой öепо÷ке соответствует опреäеëе-
ние кваëификаöии иãрока.

На основе поëу÷енной систеìы базовых эëе-
ìентов, фиксируþщих направëения тренäов с у÷е-
тоì норìированных зна÷ений характеристик в уз-
ëах кусо÷но-ëинейных функöий построиì распоз-
наþщуþ ãраììатику, которая буäет опреäеëятü
резуëüтативностü иãрока в зависиìости от набора
еãо показатеëей.

Дëя построения такой ãраììатики G = <N, T,
P, Q>, ãäе N — ìножество нетерìинаëüных сиì-
воëов, T — ìножество терìинаëüных сиìвоëов,
P — ìножество правиë вывоäа, а Q — на÷аëüный
сиìвоë ãраììатики (Q ∈ N ), поступиì такиì об-
разоì:

— ìножество T сфорìируеì из объектов, ха-
рактеризуþщих тип отрезков паттерна с у÷етоì еãо

характеристи÷ескоãо инäекса; тоãäа T = {B
i
, O

i
, F

i
},

ãäе B
i
 — эëеìент ìножества «ìеäвежüеãо» тренäа,

O
i
 — эëеìент ìножества «бы÷üеãо» тренäа, F

i
 —

эëеìент ìножества «побо÷ноãо» тренäа, i ∈ [1, 4];
— во ìножество N ввеäеì сиìвоëы, соответс-

твуþщие фраãìентаì паттернов äанных;
— в ка÷естве на÷аëüноãо сиìвоëа ãраììатики

выбереì нетерìинаëüный сиìвоë Q, соответству-
þщий понятиþ паттерна, и перейäеì к построе-
ниþ правиë вывоäа P в ãраììатике G.

Приìеры PDL-öепо÷ек äëя ãрупп паттернов
äëя позиöии QB преäставëены в табë. 4.

На основании ìножества PDL-öепо÷ек ìожно
сфорìироватü ìножество P правиë порожäаþщей
ãраììатики G:

Q → S1X |S2Y |S3Z |S4M,

X → F1F1|O2X' |O3X' |O4X',

X' → B1,

Y → B1Y' |F2X' |O3X' |O4X',

Y' → F1|O2|O4,

M → B2X' |Z,

Z → B1F1.

Таблица 3

Äèàïàçîíû çíà÷åíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíäåêñû
áàçîâûõ ýëåìåíòîâ

Диапазон Инäекс

[0—0,25) 1
[0,25—0,5) 2
[0,5—0,75) 3
[0,75—1] 4

Таблица 4

PDL-öåïî÷êè äëÿ ïàòòåðíîâ èãðîêîâ íà ïîçèöèè QB

Паттерн

Виä паттерна

PDL-
преä-

ставëе-
ние

№
Груп-

па

1 1 S
1
 + O

4
 + 

+ B
1

2 1 S
1
 + O

2
 + 

+ B
1

3 2 S
2
 + F

2
 + 

+ B
1

4 4 S
3
 + B

1
 + 

+ F
1
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Обсужäение резуëüтатов приìенения äанной
ãраììатики äëя распознавания паттернов «ëу÷øих
практик» äëя позиöии QB с экспертоì в преäìет-
ной обëасти показаëо, ÷то она äает äостато÷но хо-
роøо интерпретируеìые резуëüтаты.

Построенная ãраììатика явëяется автоìатной
[11], поэтоìу распознаватеëü öепо÷ек языка, еþ
порожäаеìых, ìожет бытü реаëизован в виäе ко-
не÷ноãо автоìата (рис. 6).

Нетруäно показатü, ÷то äанный коне÷ный ав-
тоìат распознает все паттерны äанных иãроков
позиöии QB и тоëüко их, вреìенная сëожностü
распознавания равна äëине öепо÷ки, а еìкостная
сëожностü равна 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе рассìотрены вопросы приìенения ìе-
тоäов анаëиза паттернов äанных äëя поääержки
проöессов инфорìаöионно-анаëити÷ескоãо обес-
пе÷ения äеятеëüности спортивных коìанä. Преä-
ëожен ìетоä структурноãо описания паттернов
äанных и аëãоритìы их распознавания с поìощüþ
порожäаþщих ãраììатик. Поìиìо спеöиаëиза-
öии, ориентированной на инфорìаöионно-анаëи-
ти÷еское обеспе÷ение äеятеëüности спортивных
коìанä, преäставëенные нау÷но-ìетоäоëоãи÷ес-
кие и техноëоãи÷еские реøения ìоãут бытü при-
ìенены в таких преäìетных обëастях, как страте-
ãи÷еская äеятеëüностü преäприятий, ìеханизìы
ãосуäарственноãо реãуëирования секторов эконо-
ìики и в äруãих обëастях, связанных с форìа-
ëизаöией коìпëексных сëожно структурируеìых
проöессов.

В ка÷естве направëений äаëüнейøих иссëеäо-
ваний преäпоëаãается боëее äетаëüный анаëиз
вспоìоãатеëüных показатеëей äеятеëüности иãро-

ков, ãëубокая проработка ìатеìати÷ескоãо аппа-
рата ранжирования (взвеøивания) показатеëей, а
также созäание ìоäеëей управëения иãрокаìи на
уровне всей коìанäы с поìощüþ ìетоäов ìноãо-
критериаëüной поääержки принятия реøений.

Авторы считают своим долгом поблагодарить
д-ра техн. наук, профессора В.Ф. Хорошевского за
полезные обсуждения в процессе подготовки насто-
ящей работы.
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Рис. 6. Конечный автомат по распознаванию паттернов данных
игроков позиции QB
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