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ВВЕДЕНИЕ
Исследования с применением полиграфа

(ИПП) активно используются как в оперативно-
розыскной и судебной деятельности, так и в кад-
ровом менеджменте предприятий [1]. Существу-
ют различные алгоритмы, позволяющие в руч-
ном, автоматическом или комбинированном ре-
жиме проводить анализ данных, полученных в
ходе ИПП. Однако все они имеют ряд критиче-
ских недостатков.

Широко применяемые в настоящее время
методы экспертной оценки полиграмм характе-
ризуются трудоемкостью и значительными вре-
менными затратами [2, 3], кроме того, они не из-
бавлены от субъективизма – достоверность
заключения таких методов зависит от профессио-
нальной квалификации и опыта полиграфолога.

Также для анализа полиграмм применяется
метод логистической регрессии [4], требующий
проведения нескольких контрольных тестов для
подсчета весовых коэффициентов.

Таким образом, необходима разработка алго-
ритма анализа полученных в ходе ИПП данных,
который исключал бы зависимость заключения
от человеческого фактора полиграфолога, не тре-
буя при этом большого объема данных.

Одним из перспективных методов обработки
полученных в ИПП данных является применение
алгоритмов машинного обучения. Однако разра-
ботанный в [5] персептрон для анализа требует
обучения на относительно большой выборке дан-
ных (для каждого обследуемого человека форми-
руется выборка из ~70–100 вопросов–ответов для

обучения персептрона), что крайне трудно реали-
зовать в рамках ИПП. Чтобы исключить описан-
ный недостаток, в настоящем исследовании для
решения поставленной задачи использовали ме-
тоды кластеризации, не требующие для обучения
дополнительных данных [6].

МЕТОДЫ

Исследование проводили на данных, получен-
ных в результате прохождения добровольцами в
рамках ИПП теста на скрываемое имя (ТСИ).
При проведении теста использовали пять ней-
тральных стимулов и один значимый. Реакции на
один из нейтральных стимулов, первый по счету
предъявлений (нулевое предъявление), не учиты-
вали, так как он считается адаптационным. В
ТСИ предъявлениями служат названные прово-
дящим исследование экспертом имена, одно из
которых принадлежит исследуемому человеку. В
процессе проведения теста эксперт спрашивает,
принадлежит ли названное имя исследуемому че-
ловеку, на что тот должен каждый раз отвечать от-
рицательно. Таким образом, известен стимул, на
котором человек соврет – стимул с его именем и
является значимым в данном тесте, на нем орга-
низм испытуемого покажет реакцию, отличную
от фонового состояния, что и отразится на поли-
грамме. Каждый стимул в одном ТСИ предъявля-
ется по 5 раз.

Выбор такого теста для исследования обуслов-
лен возможностью оценить точность заключений
разработанного алгоритма, так как в нем известен
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значимый стимул. Всего в исследовании исполь-
зовали 122 теста.

На рис. 1 представлен фрагмент полиграммы,
записанной при прохождении испытуемым ТСИ.
Для анализа использовали данные, полученные с
пяти каналов: пневмограммы (верхней и ниж-
ней), кожно-гальванической реакции, частоты
сердечных сокращений и фотоплетизмограммы.

Разработанное в настоящем исследовании
программное обеспечение проводит анализ на
основе записанной в ИПП полиграммы. На вход
алгоритм получает длину линии каждого из пяти
исследуемых каналов в течение 10 с после предъ-
явления стимула.

Кластеризацию входных данных проводили
методами k-средних и иерархической кластери-
зации.

При разделении выборки на кластеры исполь-
зовали деление на два и на три кластера. При де-
лении на два кластера результаты разделяли на
фоновые реакции, которые чаще остальных
встречаются на полиграмме, и отличные от них
(реакции на значимый стимул или артефакты).
Таким образом, наименьший по объему кластер
будет содержать значимые реакции.

При делении на три кластера в отдельный кла-
стер выделяли реакции, которые еще больше от-
личаются от остальных – к ним могут относиться
либо так называемые артефакты (выбросы), либо
сильные реакции на значимый стимул. Реализо-
вано деление на три кластера, поскольку на поли-
грамме могут встретиться артефакты, выделяю-
щиеся сильнее реакций на значимые стимулы.
Если они имеются на полиграмме, то они будут
выделены в кластер наименьшего объема и ана-
лизироваться будут так же, как второй по объему
кластер.

Среди всех предъявлений, отнесенных алго-
ритмом к значимому кластеру, выбирается самый
часто встречаемый стимул (так как предполагает-
ся, что артефакты, отнесенные к значимому кла-
стеру, встречаются не закономерно, а случайно)
– такой подход реализован для того, чтобы
уменьшить влияние артефактов и неверно отне-
сенных к значимому кластеру реакций на итого-
вое заключение. Рассчитывали итоговое заклю-
чение из промежуточных результатов каждого
метода кластеризации по формуле Байеса:

(1)

где вероятности каждого из пяти стимулов выде-
ления в качестве значимого образуют полную
группу,  – вероятность, с которой среди
промежуточных заключений встретится k-сти-
мул,  – вероятность, с которой k-стимул
встретится среди всех выделенных методами кла-
стеризации стимулов.

Методом k-средних алгоритмом был верно
определен значимый стимул в 74.6% тестов при
делении на два кластера и в 79.5% при делении на
три кластера. Аналогичные результаты получены
при использовании метода иерархической кла-
стеризации (70.5% верных заключений при деле-
нии на два кластера и 76.2% при делении на три
кластера). Деление начальной выборки на более
чем три кластера существенно уменьшает про-
цент верного заключения (<65% верных заключе-
ний). Однако результаты при делении на два и на
три кластера часто, но незначительно различа-
лись. Было решено делать общее заключение, ос-
новываясь на результатах двух вариантов класте-
ризации.
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Рис. 1. Фрагмент полиграммы испытуемого при прохождении теста на скрываемое имя.
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Метод k-средних минимизирует суммарные
квадратичные отклонения точек кластеров от
центроидов этих кластеров. Он случайным обра-
зом относит каждое наблюдение к одному из кла-
стеров, а затем переназначает наблюдения для
минимизации евклидовых расстояний между
каждым наблюдением и центроидом.

Алгоритм иерархической кластеризации начи-
нает работу с того, что каждому экземпляру дан-
ных сопоставляется свой собственный кластер.
Затем два ближайших кластера объединяются в
один и так далее, пока не будет образован один
общий кластер. Для деления исходной выборки
применяется кластеризация на основе деревьев.

Описываемые методы кластеризации имеют
разную временную сложность: линейная для ме-
тода k-средних и квадратичная для метода иерар-
хической кластеризации.

В кластеризации при помощи метода k-сред-
них алгоритм начинает определение центроида со
случайных точек в пространстве, поэтому резуль-
таты, генерируемые при многократном запуске
алгоритма, могут различаться. Для метода иерар-
хической кластеризации результаты воспроизво-
димы. Из-за описанных особенностей методов их
результаты для одинаковых данных могут разли-
чаться.

При использовании метода k-средних было
верно определено больше значимых стимулов
(80.2%), но с меньшей их средней вероятностью
(0.76). Метод иерархической кластеризации, на-
оборот, показал большую вероятность правиль-
ных заключений (0.85), сделав при этом меньше
верных заключений (78.7%). Было решено ис-
пользовать комбинацию двух методов, и эмпири-
ческий подход показал, что оптимальной их ком-
бинацией является следующий алгоритм: сначала
все данные обрабатываются методом k-средних.
Если результат неоднозначный (в качестве значи-
мых выделяются больше одного стимула), приме-
няется метод иерархической кластеризации при
делении на три кластера, так как такой метод по-
казал наибольшую среднюю вероятность верных
заключений. Полученный алгоритм позволяет
верно определить значимый стимул в 83.4% те-
стов со средней вероятностью правильного за-
ключения 0.83.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные в ходе настоящего исследования

результаты демонстрируют ранее не реализован-

ную возможность применения методов кластери-
зации для решения задач, связанных с анализом
полиграмм в оперативно-розыскной деятельно-
сти [1], для судебно-психофизиологических экс-
пертиз, а также для задач клинической психиат-
рии [7, 8].

Из-за отсутствия объективных метрик каче-
ства эффективность анализа методами кластери-
зации трудно сравнивать с эффективностью при-
меняемых в настоящее время алгоритмов оценки
полиграмм. Однако часть обработанных в иссле-
довании тестов были также обработаны с помо-
щью метода логистической регрессии, среди них
все заключения о выделении значимого стимула
совпали для двух методов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан алгоритм автоматического анализа

полиграмм на основе методов кластеризации,
позволяющий обрабатывать данные, полученные
в ходе ИПП. Алгоритм исключает недостатки
применяемых в настоящее время методов, так как
позволяет проводить анализ отдельных тестов
индивидуально, не требуя для обучения дополни-
тельных данных.
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