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Àíàëèç ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ 
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Важный этап создания языка программирования — определение его синтаксиса. На этом эта-
пе закладываются выразительные возможности и ясность языка, которые позволят завоевать
интерес программистов.

В статье обсуждаются результаты сравнительного анализа основных перспективных под-
ходов реализаций генераторов синтаксических анализаторов. Сравнительный анализ проведен
с точки зрения прототипирования языка программирования.

Ключевые слова: синтаксический анализ, контекстно-свободная грамматика, РВ-граммати-
ка, прототипирование языков программирования

Введение
В настоящее вреìя äëя обеспе÷ения взаиìоäейс-

твия ìежäу поëüзоватеëеì и техни÷ескиìи среäства-
ìи обработки и переäа÷и инфорìаöии активно при-
ìеняþт устройства, в которых испоëüзование тексто-
вой инфорìаöии свеäено к ìиниìуìу иëи поëностüþ
искëþ÷ено. Наприìер, ìыøи, сенсорные панеëи, ак-
сеëероìетры, äиãитайзеры, устройства распознавания
жестов и ãоëоса, в тоì ÷исëе Kinect, и äр. С их поìо-
щüþ ãрафи÷еские интерфейсы операöионных систеì
персонаëüных коìпüþтеров обеспе÷иваþт поëüзова-
теëþ возìожностü, испоëüзуя тоëüко ìыøü, реäакти-
роватü рисунки и фотоãрафии. Сенсорные экраны
позвоëяþт поëüзоватеëþ прикосновениеì паëüöев
руки просìатриватü соäержиìое äокуìентов и писеì,
а также набиратü тексты в WYSIWYG-реäакторах.
Кроìе тоãо, сеãоäня успеøныìи с коììер÷еской то÷-
ки зрения оказаëисü бесконтактные управëяþщие
эëектронные устройства, основанные на техноëоãиях
анаëиза ауäио- и виäеоинфорìаöии (ãоëосовое управ-
ëение и визуаëüное управëение).
В то же вреìя проãраììисты, созäаþщие проãраì-

ìное обеспе÷ение äëя "безтекстовых" техноëоãий, ис-
поëüзуþт при написании проãраìì по-прежнеìу те иëи
иные текстовые реäакторы, в которых они созäаþт инс-
трукöии äëя коìпüþтеров, нажиìая äëя этоãо соответс-
твуþщие посëеäоватеëüности и опреäеëенные со÷ета-
ния кëавиø. Данные инструкöии, иìея разëи÷нуþ фун-
кöионаëüнуþ направëенностü, обëаäаþт боëüøиì
÷исëоì разëи÷ных свойств. В то же вреìя все они об-
ëаäаþт общиì универсаëüныì свойствоì — инструк-
öии преäставëяþт собой некоторые посëеäоватеëüные
наборы сиìвоëов, которые ìоãут вкëþ÷атü в себя бук-
вы, öифры, знаки пунктуаöии и спеöиаëüные знаки.
Отìетиì, ÷то существуþщие в способах преäставëения

проãраìì искëþ÷ения ëибо архаи÷ны (наприìер, пер-
фокарты), ëибо пока крайне реäки (наприìер, проек-
öионная среäа разработки Meta Programming System,
разработанная коìпанией Jet Brains [1]).
Преиìущества поäхоäа, основанноãо на испоëüзо-

вании текстовоãо языка, пере÷исëены ниже.
Возможность использовать средства управления

версиями. Сеãоäня существует боëüøое ÷исëо разëи÷-
ных проãраììных среäств, обеспе÷иваþщих совìес-
тнуþ работу наä оäниì и теì же текстоì нескоëüких
проãраììистов. Такие среäства позвоëяþт разреøатü
возникаþщие конфëикты, провоäитü анаëиз иìеþщих-
ся версий, а также коìпоноватü коне÷ный резуëüтат с
у÷етоì наìерения оäновреìенно всех проãраììистов
(коне÷но, при этоì потенöиаëüно возìожно возникно-
вение ситуаöий, в которых это не реаëизуеìо).

Портативность. Текстовый файë ìожно, напри-
ìер, напе÷ататü в журнаëе, проäиктоватü по теëефону
иëи вставитü в презентаöиþ. В то же вреìя, есëи ре-
зуëüтат проãраììирования преäставëяется некоторой
äиаãраììой с неявныìи эëеìентаìи, то äëя еãо поë-
ноöенной переäа÷и и восприятия äруãиìи у÷астника-
ìи проöесса созäания проãраììноãо проäукта необ-
хоäиìо привëекатü соответствуþщие спеöиаëизиро-
ванные среäства.

Автономность. Текстовый файë в боëüøинстве
сëу÷аев явëяется саìоäостато÷ной сìысëовой еäини-
öей. Это отëи÷ает еãо, наприìер, от тоãо сëу÷ая, коãäа
резуëüтат работы проãраììиста преäставëяет собой
некоторое ìножество строк в СУБД, описываþщих
некоторое преобразование äанных. В этоì сëу÷ае раз-
äеëитü текст коìанä, резуëüтат их выпоëнения и сто-
роннþþ инфорìаöиþ, соäержащуþся в СУБД, ока-
зывается весüìа труäоеìкой заäа÷ей.
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Фрагментируемость. Структурированные языки
описания инфорìаöии позвоëяþт при необхоäиìос-
ти ëеãко извëекатü отäеëüные фраãìенты проãраì-
ìноãо коäа, не соäержащие ëиøней инфорìаöии. На-
приìер, есëи ре÷ü иäет о реøении некоторой относи-
теëüно небоëüøой заäа÷и, то оказывается äостато÷-
ныì скопироватü соответствуþщие строки коäа, но
не требуется переäаватü всþ проãраììу.

Комбинируемость. Как известно, текстовые про-
ãраììы ìоãут созäаватü äруãие текстовые проãраììы,
которые, в своþ о÷ереäü, также созäаþт текстовые про-
ãраììы и так äаëее, äо ìоìента поëу÷ения на опреäеëен-
ноì уровне коäа, который, наконеö, реøает исхоäнуþ за-
äа÷у. Как сëеäствие, в описанной ситуаöии требуется äо-
стато÷ный уровенü абстраãирования и разäеëения функ-
öий коäа. Зäесü возìожно возникновение пробëеìы,
называеìой пробëеìой "ëазанüя-коäа". Наприìер, она
возникает в тех сëу÷аях, коãäа проãраììа, написанная на
языке PHP, соäержит в строковых ëитераëах проãраììу,
написаннуþ на языке SQL. При этоì посëеäняя про-
ãраììа соäержит проãраììу на языке HTML, вкëþ÷аþ-
щуþ, в своþ о÷ереäü, проãраììу на JavaScript, иìеþщуþ
разìетку Markdown, которая обеспе÷ивает вызов в соот-
ветствии с HTTP-протокоëоì äруãой проãраììы первоãо
уровня, написанной на языке PHP.

Специфицируемость. Текстовый язык проãраì-
ìирования при наëи÷ии еãо спеöификаöии позвоëяет
боëüøоìу ÷исëу разëи÷ных сообществ созäаватü сто-
ронние среäства (коìпиëяторы, систеìы стати÷еско-
ãо анаëиза, расøирения языка).
Отìетиì, ÷то вопреки совреìенноìу уровнþ раз-

вития инфорìаöионных техноëоãий, некоторые тек-
стовые языки проãраììирования, созäанные в саìоì
на÷аëе второй поëовины XX века, остаþтся актуаëü-
ныìи и сеãоäня (наприìер, Fortran, BASIC, Pascal,
Cobol, C, SQL). Вìесте с теì реãуëярно появëяþтся
новые языки проãраììирования, созäаваеìые как
крупныìи корпораöияìи (Go — 2009 ã., Swift — 2014 ã.),
так и независиìыìи иссëеäоватеëяìи (Julia — 2009 ã.,
Zonnon — 2003 ã.). Такиì образоì, ìожно с высокой
вероятностüþ преäпоëожитü, ÷то заäа÷а созäания тек-
стовых языков проãраììирования и в бëижайøеì бу-
äущеì останется актуаëüной.
Анаëиз совреìенноãо состояния языков проãраììи-

рования позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то некоторые
языки уже не явëяþтся эффективныì среäствоì взаи-
ìоäействия ìежäу проãраììистоì и ЭВМ. Оäнако они
сохраняþт своþ зна÷иìостü как проìежуто÷ный сëой
абстраãирования на пути преобразования проãраììы из
÷еëовеко÷итаеìоãо преäставëения в аппаратные инс-
трукöии. К äанныì языкаì сëеäует отнести:

— язык MS Common Intermediate Language (MS IL)
[2], созäанный äëя преäставëения резуëüтата коìпиëя-
öии языков пëатфорìы .NET (C#, F#, VB.NET и äр.)1;

— коä на языке JavaScript в проекте ASM.JS [3], по
сути, преäставëяþщий собой резуëüтат коìпиëяöии
ассеìбëера в JavaScript;

— язык HQL проекта Hibernate [4], коä котороãо
коìпиëируется в реаëизаöии языков СУБД, напри-
ìер, в T-SQL, в виäе, не преäназна÷енноì äëя ÷тения;

— язык Linq, позвоëяþщий коìпиëироватü выра-
жения на языке C# с поìощüþ разëи÷ных ORM-тех-
ноëоãий в разëи÷ные äиаëекты SQL.
Такиì образоì, приниìая во вниìание описанные

выøе äостоинства текстовоãо поäхоäа, совреìенный
язык проãраììирования äоëжен оäновреìенно вы-
поëнятü функöии созäания коìанä, структурирова-
ния инфорìаöии, а также разìетки иëи структуриро-
вания äанных. В связи с этиì обоснование выбора
среäств, позвоëяþщих созäатü язык проãраììирова-
ния с заявëенныìи функöионаëüныìи возìожностя-
ìи, оказывается актуаëüныì.
В статüе изëожены резуëüтаты сравнитеëüноãо ана-

ëиза среäств разработки языков проãраììирования с
то÷ки зрения прототипирования их ãраììатики. При
этоì сознатеëüно за раìкаìи статüи оставëен анаëиз
äискуссии вокруã стратеãии синтакси÷ескоãо анаëиза
проãраìì (парсеров): нисхоäящих (LL) и восхоäящих
парсеров (LR), их ìоäификаöий (LL(*) и Packrat), а так-
же оöенок их произвоäитеëüности, на÷аëо которых бы-
ëо поëожено А. Ахо в "книãе с красныì äраконоì" [5].
Отìетиì при этоì, ÷то в совреìенных работах (сì., на-
приìер, работу [6]) отëи÷ной с÷итается произвоäитеëü-
ностü синтакти÷ескоãо разбора "по÷ти как у YACC2".

Синтаксический анализ текста
Важныì проöессоì, реаëизуþщиìся трансëято-

роì языка проãраììирования, явëяется синтакси÷ес-
кий анаëиз (парсинã). В хоäе еãо выпоëнения потоку
сиìвоëов проãраììноãо коäа ставится в соответствие
синтакси÷еское äерево в соответствии с ãраììатикой
языка [5]. В боëüøинстве сëу÷аев синтакси÷ескоìу
анаëизу преäøествует ëекси÷еский анаëиз — преоб-
разование потока сиìвоëов в поток токенов (сиìво-
ëов, сëов, ëексеì). Оäнако с то÷ки зрения рассìотре-
ния прототипирования языка, ëекси÷еский анаëиз
ìожно с÷итатü этапоì синтакси÷ескоãо анаëиза.
На первоì этапе разработки языка проãраììиро-

вания возникает необхоäиìостü выбора из сëеäуþщих
äвух возìожных техни÷еских реøений:

испоëüзование ãенератора парсеров;
созäание собственноãо парсера среäстваìи

приìеняеìоãо языка общеãо назна÷ения (хост-язык).
Отìетиì, ÷то на настоящее вреìя в проäвинутых

у÷ебных курсах по проãраììированиþ заäа÷а созäа-
ния проãраììной реаëизаöии парсера среäстваìи
языка общеãо назна÷ения преäëаãается сëуøатеëяì в
ка÷естве упражнения. Наприìер, ìетоäика изу÷ения
языка Haskell преäусìатривает созäание сëуøатеëяìи
ìонаäи÷ескоãо и аппëикативноãо парсеров [7]. Дан-

 1 Отìетиì, ÷то уäобо÷итаеìостü поëу÷аеìоãо проãраììноãо
коäа не явëяется приоритетоì языка MS IL, оäнако преäусìот-
рено еãо структурированное текстовое преäставëение.

 2 YACC — Yet Another Compiler Compiler (букваëüно — еще
оäин коìпиëятор коìпиëятора).
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ный поäхоä также распространен и в сфере коììер-
÷ескоãо проãраììноãо обеспе÷ения. Наприìер, пар-
серы в поставëяеìой коìпанией Microsoft пëатфорìе
коìпиëяторов Roslyn [8] созäаны без приìенения ãе-
нераторов парсеров. При этоì о÷евиäно, ÷то напи-
санный без ëиøних сëоев абстраãирования парсер бу-
äет работатü быстрее и еãо работа буäет прозра÷на и
понятна еãо автораì.
Вìесте с теì поäхоä, основанный на испоëüзова-

нии ãенераторов парсеров, в зна÷итеëüной степени
обëеã÷ает развитие языка. Оäин из наибоëее извест-
ных ãенераторов YACC быë созäан С. Джонсоноì äëя
тоãо ÷тобы äобавитü в язык B операöиþ искëþ÷аþ-
щеãо ИЛИ [9]. Посëе этоãо YACC стаë наибоëее ÷асто
испоëüзуеìыì инструìентоì при разработке языков
проãраììирования äëя Unix.
На этапе прототипирования языка ãенератор парсе-

ров позвоëяет существенно сократитü сроки разработки
за с÷ет раннеãо обнаружения конöептуаëüных противо-
ре÷ий. Оäнако испоëüзование ãенератора парсеров иìе-
ет ряä оãрани÷ений, рассìатриваеìых äаëее в статüе.

Сравнение генераторов парсеров
Чисëо известных на äанный ìоìент ãенераторов

парсеров превыøает 150 [10], оäнако тоëüко ìенее
10 % из них иìеþт интеãрированнуþ среäу разработ-
ки. Сеãоäня наибоëее попуëярныì явëяется ãенератор
парсеров ANTLR (ANother Tool for Language Recog-
nition). В äанноì ãенераторе парсеров испоëüзован ìе-
тоä парсинãа LL(*) [6]. Он приìеняется в крупных коì-
ìер÷еских проектах (Twitter, Apple XCode IDE, Oracle
SQL Developer). В ка÷естве хост-языков в ÷етвертой
версии ANTLR приìеняþтся Java, Python иëи C#.
Отìетиì, ÷то преäыäущие версии ãенератора пар-

серов ANTLR поääерживаëи боëüøее ÷исëо хост-язы-
ков, поэтоìу ìожно ожиäатü, ÷то в буäущеì созäате-
ëи ANTLR реаëизуþт поääержку и äруãих совреìен-
ных языков проãраììирования. С то÷ки зрения
прототипирования языка наибоëüøий интерес преä-
ставëяет ÷етвертая версия ãенератора ANTLR, так как
в äанной версии проãраììист иìеет возìожностü ис-
поëüзоватü интеãрированнуþ среäу разработки — сис-
теìу ANTLR Work, обеспе÷иваþщуþ тестирование
парсера в интерактивноì режиìе, иëи созäаватü в
среäе разработки Jet Brains IntelliJ IDEA собственный
пëаãин, который äаëее ìожно интеãрироватü в разра-
ботку парсера и приìенятü в Java-проектах. Сеãоäня
ANTLR явëяется øироко испоëüзуеìыì проãраì-
ìныì инструìентоì, протестированныì ìножествоì
признанных экспертов.
Относитеëüно неäавно быë разработан ãенератор

парсеров PEG.js, в котороì в ка÷естве хост-языка ис-

поëüзуется JavaScript; а также äëя эквиваëентных
РВ-ãраììатик (РВ-ãраììатики, parsing expression
grammar — PEG) существуþт ãенераторы в äруãие хост-
языки [11]. В PEG.js реаëизован поäхоä, основанный на
ãраììати÷ескоì разборе выражений. При этоì необхо-
äиìо отìетитü, ÷то äинаìи÷ески типизированный хост-
язык с то÷ки зрения прототипирования языка за÷астуþ
оказывается наибоëее уäобныì. Среäа разработки äëя
PEG.js, реаëизованная на JavaScript, разìещена на сайте
еãо разработ÷ика [12], ÷то äает возìожностü заинтере-
сованныì поëüзоватеëяì экспериìентироватü с РВ-
ãраììатикаìи в режиìе ONLINE.
На приìере синтакси÷ескоãо разбора SQL-запро-

са, преäставëенноãо на рис. 1, сравниì тестовые ãраì-
ìатики, построенные ãенератораìи парсеров ANTLR
и PEG.js. Выбор äанноãо выражения, преäставëяþще-
ãо собой запрос к некоторой СУБД, обусëовëен теì,
÷то в неì испоëüзованы наибоëее типи÷ные äëя SQL
особенности: поäзапрос, сортировка, реëяöионное
соеäинение. При этоì привеäенные тестовые ãраììа-
тики никак не реаëизуþт ни DDL, ни DML.
Резуëüтаты синтакси÷ескоãо анаëиза, поëу÷енные

с поìощüþ ãенераторов парсеров ANTLR и PEG.js,
преäставëены в табëиöе.
Отìетиì, ÷то ãраììатики, преäставëенные в таб-

ëиöе, не явëяþтся поëноöенныìи SQL-ãраììатика-
ìи, но привеäены искëþ÷итеëüно äëя äеìонстраöии
особенностей сравниваеìых парсер-ãенераторов. Дëя
поëу÷ения поëноöенных SQL-ãраììатик сëеäует ис-
поëüзоватü соответствуþщие проãраììные инстру-
ìенты, нахоäящиеся в свобоäноì äоступе [13, 14].
Из табëиöы виäно, ÷то форìат записи обеих ãраì-

ìатик поäобен структуре расøиренной форìы Бекуса-
Наура [5], оäнако ìежäу ниìи существует ряä отëи÷ий.
В ãраììатике ANTRL äвоето÷ие разäеëяет название
правиëа разбора, в ãраììатике PEG.js äëя этоãо испоëü-
зуется знак "=". Дëя обозна÷ения аëüтернативных вари-
антов в ANTLR испоëüзуется сиìвоë «|», в PEG.js —
сиìвоë "/". Синтаксис ãраììатик заиìствован из реãу-
ëярных выражений Кëини [10]: знак "*" обозна÷ает пов-
торение преäøествуþщей посëеäоватеëüности от 0 äо
N раз, знак "+" — повторение посëеäоватеëüности от 1
äо N раз, знак "?" озна÷ает необязатеëüностü выражения.
Постоянно повторяþщееся правиëо sp в ãраììатике
PEG.js соответствует наëи÷иþ в разбираеìоì выраже-
нии разäеëитеëей (пробеëов, знаков перевоäа строк и
табуëяöии). Обозна÷ения окон÷ания правиëа разбора
то÷кой с запятой в ãенераторе парсеров PEG.js явëяется
необязатеëüныì, оäнако в тестовой ãраììатике они
оставëены äëя уäобства ÷тения.
Важно отìетитü, ÷то в ANTLR оператор "|" иìеет

сеìантику "аëüтернатива", тоãäа как в ãенераторе пар-

Рис. 1. Тестовый SQL-запрос
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Результаты синтаксического анализа тестового выражения

ANTLR 4-ãраììатика PEG.js-ãраììатика

grammar AntlrSelect;
select : 'select' column ( ',' column )*  ('from' from_clause
   ( 'where' expr )?
   ('order' 'by' IDENTIFIER (','IDENTIFIER)*)?    

('limit' NUMERIC_LITERAL )? )?;

table_or_subquery
 :  table_name ( 'as'? name )?
 | '(' select ')' ( 'as'? name )?;

 from_clause
  : table_or_subquery ( 'inner'? 
'join' table_or_subquery 'on' expr )* ;

expr : constv
 | ( table_name '.' )? IDENTIFIER
 | expr '||' expr
 | expr ( '*' | '/' | '%' ) expr
 | expr ( '+' | '–' ) expr
 | expr ( '<<' | '>>' | '&' | '|' ) expr
 | expr ( '<' | '<=' | '>' | '>=' ) expr
 | expr ( '=' | '==' | '!=' | '<>' ) expr
 | expr 'and' expr
 | expr 'or' expr
 | '(' expr ')' ;

column: '*'
    | name (('.' '*')|('as'? name))?
    | '('select')' ( 'as'? name )?
    | expr ( 'as'? name )?;
table_name : name;
name : IDENTIFIER
 | STRING_LITERAL
 | '(' name ')' ;
constv : NUMERIC_LITERAL
  | STRING_LITERAL;
IDENTIFIER: '"' (∼'"' | '""')* '"'
  //| '`' (∼'`' | '``')* '`'
  | '[' ∼']'* ']'
  | [a-zA-Z_] [a-zA-Z_0-9]*  ;
NUMERIC_LITERAL: DIGIT+ 
( '.' DIGIT* )? ( E [–+]? DIGIT+ )?
   | '.' DIGIT+ ( E [–+]? DIGIT+ )?;
STRING_LITERAL: '\'' ( ∼'\'' | '\'\'' )* '\''   ;

SPACES:[ \u000B\t\r\n] –> channel(HIDDEN);

fragment DIGIT : [0-9];

fragment E : [eE];

select = sp 'select' sp column sp ( ',' sp column sp )*  
('from' sp from_clause sp
   ( 'where' sp expr sp)?
   ('order' sp 'by' sp IDENTIFIER sp 
(',' sp IDENTIFIER sp)*)?
   ('limit' sp NUMERIC_LITERAL sp)?
   )?;
table_or_subquery
 =  table_name sp ( 'as'? sp name sp)?
 / '(' select ')' ( 'as'? sp name sp)? ;

 from_clause  = table_or_subquery sp ( 'inner'? 
sp 'join' sp table_or_subquery 'on' sp expr sp)*;
value = sp constv sp
/ sp name ('.' name)? sp
/ sp '(' sp expr sp ')' sp;

expr = sp add (( '=' / '==' / '!=' / '<>' /'<' / '<=' / '>' / '>=' ) 
add sp)+ 
/ sp add sp;
add = sp mlt (( '+' / '–' ) mlt sp)+ 
/ sp mlt;
mlt = sp value (( '*' / '/' / '%' ) value sp)+
/ sp value sp;

column  = '*'
    / name (('.' '*')/('as'? sp name sp))?
    / '('select')' sp ( 'as'? sp name sp )?
    / expr sp ( 'as'? sp name sp)?  ;

table_name = name ;

name = IDENTIFIER
 / STRING_LITERAL
 / '(' name ')' ;

constv  = NUMERIC_LITERAL
  / STRING_LITERAL;

IDENTIFIER  = '"' [^\"]* '"'
  / '[' [^\]]* ']'
  / !(keyword sp) [a-zA-Z_] [a-zA-Z_0-9]*  ;

keyword = 'select'/'as'/'from'/'inner'/'join'/'order'/'by'/'where'

NUMERIC_LITERAL
   = DIGIT+ ( '.' DIGIT* )? ( E [–+]? DIGIT+ )?
   / '.' DIGIT+ ( E [–+]? DIGIT+ )?   ;

STRING_LITERAL   = '\'' [^\']* '\''   ;
 DIGIT = [0-9];
 E = [eE];
sp  = [ \t\r\n]*
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серов PEG.js оператор "/" иìеет сеìантику "упоряäо-
÷енный выбор". Такиì образоì, в PEG.js при изìене-
нии поряäка аëüтернатив в ãраììатике äëя оäной и
той же вхоäной строки ìоãут бытü поëу÷ены сущест-
венно разëи÷ные синтакси÷еские äеревüя, в то вреìя
как ANTLR не äопускает неоäнозна÷ных ãраììатик.

ANTLR-ãраììатику анаëизируеìоãо SQL-выра-
жения, преäставëеннуþ в табëиöе, ìожно изобразитü
в виäе синтакси÷ескоãо äерева (рис. 2). PEG.js-ãраì-
ìатику визуаëизироватü среäстваìи IDE анаëоãи÷-
ныì образоì не уäается. Отìетиì, ÷то зäесü непос-
реäственно в текст ãраììатики äописывается
JavaScript обработ÷иков привеäенный на рис. 3 коä
(вставки коäа JavaScript выäеëены поä÷еркиваниеì).
В ANTLR также существует поääержка аннотирова-
ния ãраììатики обработ÷икаìи на хост-языке.

PEG.js позвоëяет преäставитü резуëüтат синтакси-
÷ескоãо разбора SQL-выражения в виäе сëеäуþщеãо
JSON-коäа:
{"type":"select","columns":[{"type":"column","modifier":
{"type":"alias","name":"AuthorName"},"name":"name"},
{"type":"subquery","modifier":{"type":"alias","name":"Last
topic"},"query":{"type":"select","columns":[{"type":"column"
,"modifier":null,"name":"topic"}],"from":{"tables":{"table":
{"type":"table","name":"p"},"joins":[]},"order":"post_date",

"limit":"1"}}}],"from":{"tables":{"table":{"type":"table","name":
"a"},"joins":[{"type":"join","inner":true,"table":{"type":"table",
"name":"px"},"condition":{"type":"binary","left":{"type":
"reference","name":"px","modifier":"id"},"right":{"type":
"reference","name":"a","modifier":"id"},"sign":"="}}]},"order":
null, "limit":null}}
и синтакси÷ескоãо äерева, фраãìенты котороãо преä-
ставëены на рис. 4.
Привеäенный выøе анаëиз текстов ANTL-ãраììа-

тики и PEG.js-ãраììатики тестовоãо запроса к СУБД,
преäставëенных в табëиöе, позвоëяет сäеëатü вывоä о
тоì, ÷то они оказываþтся äостато÷но похожиìи äруã
на äруãа. Оäнако боëее тщатеëüный анаëиз обнаружи-
вает их существенные разëи÷ия.
Генератор парсеров PEG.js иìеет ìиниìаëüный

пороã вхожäения. Дëя на÷аëа работы с ниì äостато÷-
но перейти по ссыëке [13]. Посëе этоãо проãраììист
сразу поëу÷ает ãотовуþ у÷ебнуþ ãраììатику разбора
ìатеìати÷еских выражений и äоступ к нескоëüкиì
ãраììатикаì, созäанныì сообществоì поëüзоватеëей
PEG.js (CSS, JavaScript, JSON и äр.).
В зна÷итеëüной степени работу с PEG.js-ãраììа-

тикаìи упрощает приìенение в PEG.js äинаìи÷еско-
ãо языка проãраììирования, ÷то позвоëяет писатü
коä, выпоëняеìый при разборе, на хост-языке непос-

Рис. 2. Синтаксическое дерево, сгенерированное ANTLR

Рис. 3. Код JavaScript, добавленный в текст PEG.js-грамматики анализируемого SQL-выражения
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реäственно в правиëах ãраììатики. Кажäый посëеäо-
ватеëüный бëок правиëа по уìоë÷аниþ иìеет обра-
бот÷ик, который возвращает ìассив всех вëоженных
эëеìентов. Дëя преäставëения синтакси÷ескоãо äере-
ва в наибоëее уäобноì виäе при разборе опреäеëен-
ной конструкöии äостато÷но указатü интересуþщие
проãраììиста признаки. Наприìер, узеë со свойс-
твоì "type: "join"" отображает синтакси÷еское поääе-
рево, соäержащее инфорìаöиþ о SQL-операöии со-
еäинения без текстовых фраãìентов. При этоì сìысë
скрытых фраãìентов текста PEG.js-ãраììатики оста-
ется понятныì проãраììисту, так как указываþтся
тип и äруãие свойства узëа синтакси÷ескоãо äерева.
В ãенераторе парсеров PEG.js äëя кажäоãо правиëа

разбора арифìети÷еских выражений ìожно оäновреìен-
но с проöессоì синтакси÷ескоãо анаëиза запускатü обра-
бот÷ик, выпоëняþщий äействие, соответствуþщее разо-
бранноìу правиëу. Это позвоëяет проãраììисту оäно-
вреìенно виäетü и как выражение, написанное на языке
проãраììирования, преäставëяется в виäе синтакси÷ес-
коãо äерева, и как это äерево äаëее обрабатывается. От-
ìетиì, ÷то äëя созäания абстрактноãо синтакси÷ескоãо
äерева на языке Java äëя рассìатриваеìой тестовой ãраì-
ìатики потребуется реаëизоватü как ìиниìуì 11 кëас-
сов, обеспе÷ив при этоì их взаиìоäействие.

Разработка в ãенераторе парсеров PEG.js происхоäит
в интерактивноì режиìе в браузере, ÷то оказывается äо-
стато÷но уäобныì äëя разработ÷ика. Вìесте с теì во
вреìя работы с ãенератороì парсеров PEG.js ìоãут воз-
никатü опреäеëенные труäности. Наприìер, есëи при÷и-
ны возникновения бесконе÷ноãо öикëа иëи перепоëне-
ния стека, привоäящие к закрытиþ страниöы браузер и
потере äанных, обусëовëены правиëаìи ãраììатики, то
среäа разработки корректно обрабатывает äанные ситуа-
öии. Оäнако ìожно созäатü бесконе÷ный öикë в коäе об-
работ÷ика, наприìер, сëу÷айно поставив то÷ку с запятой
"for(;;);{/*некоторое усëовие выхоäа*/}", ÷то привеäет к
неìеäëенной потере ÷асти выпоëненной работы.
Резуëüтатоì работы ãенератора парсеров PEG.js яв-

ëяется текст на языке JavaScript. Дëя проìыøëенно экс-
пëуатируеìой систеìы это озна÷ает, ÷то потребуется
ëибо развернутü JavaScript на сервере (авторы PEG.js ре-
коìенäуþт испоëüзоватü Node.js), ëибо реаëизоватü об-
работку запросов поëüзоватеëя в браузере кëиента. От-
ìетиì, ÷то второй поäхоä созäает потенöиаëüнуþ уãрозу
безопасности инфорìаöионной систеìы, которая ìо-
жет бытü наруøена, наприìер, SQL-инъекöией.
Привеäеì простой приìер инфорìаöионной сис-

теìы, в которой возìожно распространение SQL-
инъекöии. Преäпоëожиì, ÷то иìеется инфорìаöион-
ная систеìа, в которой поëüзоватеëü ввоäит запросы
на выбранноì языке проãраììирования. Даëее про-
воäится их синтакси÷еский анаëиз парсероì PEG.js,
резуëüтаты котороãо обработ÷ики парсера PEG.js пре-
образуþт в SQL-запрос, который затеì выпоëняется
на сервере. При этоì кажäый поëüзоватеëü с÷итается
äоверенныì ëиöоì, иìеþщиì право открыватü от-
ëаä÷ик браузера и выпоëнятü ëþбые запросы впëотü
äо "drop database ...". Отìетиì, ÷то в поäобных сëу÷аях
оäин из возìожных поäхоäов, позвоëяþщий снизитü
уãрозы безопасности инфорìаöионной систеìы, со-
стоит в переäа÷е на сервер тоëüко синтакси÷ескоãо
äерева и еãо коìпиëяöии уже на сервере с соответс-
твуþщей ваëиäаöией безопасности выпоëнения.
Отìетиì, ÷то в ãенераторе парсеров ANTLR вер-

сии 4 появиëасü поääержка пряìой ëевой рекурсии в
правиëах разбора [16]. Напоìниì, ÷то пряìая ëевая
рекурсия ãраììатики озна÷ает наëи÷ие правиë, кото-
рые преäпоëаãаþт наëи÷ие саìих себя сëева внутри
своеãо описания. Наприìер, в преäставëенной тесто-
вой ãраììатике правиëо expr ìожет разбиратü выра-
жения, состоящие сëева из выражения expr, затеì из
знака арифìети÷еской операöии и посëе этоãо снова
из выражения expr.
В ãенераторе парсеров PEG.js поääержка ëевой ре-

курсии ãраììатики (как и в боëüøинстве äруãих ãе-
нераторов парсеров) отсутствует. Как сëеäствие, в
PEG.js-ãраììатике реаëизованы разëи÷ные правиëа
äëя резуëüтатов сëожения и вы÷итания, уìножения и
äеëения, ëоãи÷еских операöий, приìенения скобок. Бо-
ëее тоãо, в PEG.js-ãраììатике в сиëу ëевой ассоöиатив-
ности операöий вы÷итания и äеëения не преäставëяется
возìожныì описатü эти операöии как операöии с äвуìя
эëеìентаìи. Наприìер, резуëüтатоì синтакси÷ескоãо

Рис. 4. Фрагменты синтак-
сического дерева, сгенери-
рованного PEG.js
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анаëиза выражения "select 1-1-1" ãенератороì парсеров
ANTLR версии 4 буäет синтакси÷еское äерево, преä-
ставëенное на рис. 5, в то вреìя как ãенератор парсеров
PEG.js вернет вìесто истинноãо зна÷ения äанноãо вы-
ражения, равноãо ìинус 1, зна÷ение 1.
В связи с этиì в PEG.js-ãраììатике операöиþ сëо-

жения/вы÷итания опреäеëяþт как сериþ из ìножества
арãуìентов, но не тоëüко с äвуìя (ëевыì и правыì) ар-
ãуìентаìи: "add = sp mlt (('+'/'–') mlt sp)+/sp mlt ;". От-
ìетиì, ÷то äанный поäхоä позвоëяет избавитüся от унар-
ноãо оператора инверсии арифìети÷еских выражений.
Автоìати÷еское восстановëение сãенерированноãо

ANTLR-парсера посëе сбоев явëяется еще оäной еãо
важной особенностüþ. Наприìер, в сëу÷ае разбора
запроса "select 1++1 from test_tabe" ãенератор парсе-
ров АNTLR сìожет распознатü оставøуþся ÷астü за-
проса (рис. 6), в то вреìя как ãенератор парсеров
PEG.js укажет тоëüко ìесто оøибки, поэтоìу äëя по-
ëу÷ения схоäноãо резуëüтата разработ÷ику ãраììатики,
испоëüзуþщеìу ãенератор парсеров PEG.js, необхоäиìо
преäусìатриватü возìожные оøибки поëüзоватеëя и со-
ответствуþщие ìеханизìы восстановëения парсера в
сëу÷аях их возникновения. С то÷ки зрения авторов, та-
кой поäхоä при реøении заäа÷и прототипирования
языка явëяется впоëне приеìëеìыì, оäнако требуþ-
щиì от проãраììиста äопоëнитеëüных усиëий.
Такиì образоì, язык описания ãраììатик явëяет-

ся выразитеëüныì среäствоì описания языка. При
созäании языка проãраììирования приìенение ãене-
ратора парсеров неизбежно привоäит разработ÷ика к
стреìëениþ сäеëатü ãраììатику коìпактной. Мыø-
ëение разработ÷ика в терìинах ãраììатики языка за-
ранее äает еìу возìожностü реаëизоватü этот язык.

Можно ожиäатü, ÷то äëя языка, созäанноãо в соот-
ветствии с иäеяìи ãраììатики языка, при разработке
еãо синтакси÷ескоãо анаëизатора не äоëжно возни-
катü каких-ëибо труäностей. В то же вреìя при еãо ре-
аëизаöии прихоäится вноситü в проãраììирование
новое, вообще ãоворя, нетехни÷еское понятие — коì-
пактностü ãраììатики. Вìесте с теì наëи÷ие у языка
коìпактной ãраììатики отнþäü не озна÷ает, ÷то äан-
ный язык с то÷ки зрения еãо изу÷ения и испоëüзова-
ния окажется боëее понятныì, ÷еì язык проãраììи-
рования, иìеþщий "некоìпактнуþ ãраììатику".
Также äеìонстраöией оãрани÷ения ãенераторов

парсеров явëяþтся труäности в реаëизаöии иäеи аäап-
тивной ãраììатики [17] среäстваìи ãенератора парсе-
ров. Этот факт озна÷ает, ÷то есëи проãраììа саìа яв-
ëяется описаниеì языка проãраììирования, на кото-
роì она написана, сãенерированный синтакси÷еский
анаëизатор ìожет разбиратü тоëüко о÷енü высокоуров-
невые фраãìенты проãраììы. Оäнако иäеи аäаптив-
ных ãраììатик не распространены в разработке про-
ãраììноãо обеспе÷ения проìыøëенноãо приìенения.

Заключение

Провеäенный анаëиз особенностей тестовых ãраì-
ìатик, построенных ãенератораìи парсеров ANTLR и
PEG.js, позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Генератор парсеров PEG.js öеëесообразно ис-
поëüзоватü äëя реøения сëеäуþщих заäа÷:

обработка иäей и общих конöепöий проектиру-
еìоãо языка;

созäание ìакета языка проãраììирования с
÷асти÷ной реаëизаöией функöионаëüных возìожнос-
тей ëибо с пряìой коìпиëяöией в существуþщий
язык схоäной параäиãìы;

созäание парсера языка проãраììирования,
проверяþщеãо äопоëнитеëüные оãрани÷ения на язы-
ке проãраììирования3.

2. Генератор ANTLR приìениì äëя разработки
проìыøëенно испоëüзуеìых языков проãраììирова-
ния, призванных обеспе÷итü коìпроìисс ìежäу иäе-
яìи проãраììиста и вы÷исëитеëüныìи возìожностя-
ìи коìпüþтера.
Иссëеäование провеäено в раìках созäания языка

запросов äанных äëя ìоäуëя поäãотовки äанных сис-
теìы ìоäеëирования выпуска ìетаëëурãи÷еской про-
äукöии [18].
Работа выполнена в рамках договора № 02.G25.31.0055

(проект 2012-218-03-167) при финансовой поддержке
работ Министерством образования и науки Российской
Федерации.

Рис. 6. Восстановление
парсера ANTLR после сбоя

Рис. 5. Разбор левоассоциативных опе-
раций леворекурсивной грамматикой

 3 Наприìер, в систеìе анаëиза äанных äостато÷но реаëи-
зоватü экспертный и простой режиì работы. В экспертноì ре-
жиìе поëüзоватеëü буäет созäаватü запросы при поìощи SQL
иëи MDX, которые затеì буäут сохранятüся в соответствуþщей
БД инфорìаöионной систеìе в виäе SQL\MDX. При заãрузке
запроса из БД запросов инфорìаöионная систеìа, приìеняя к
неìу парсер, буäет опреäеëятü, приìениì ëи äëя еãо отображе-
ния простой поëüзоватеëüский интерфейс.
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Analysis of Language Prototyping Toolset
Syntax definition is important stage of programming language design. This stage forms expressive capabilities and

language clearance. These capabilities can help programming language to conquer minds of software developers.
This paper discuss state of text programming languages and result of comparative analysis of modern grammar deve-

lopment toolset. Two main technologies of parser generators are compared in view of programming language prototyping.
Analysis is based on comparison of two simple grammars. These grammars are designed to implement some structured
query language (SQL) features. Though simple this grammars are capable of parsing most of common select SQL state-
ments. Advantages and disadvantages of parser generators technologies are discussed on example of ANTLR and PEG.js.

In addition, this paper describe arguments towards text programming languages. These arguments are given in the
context of vertical integration of many different programming languages into technical stack.
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Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Groovy 
â èíòåãðàöèîííîé øèíå Sonic ESB

Интеграционные шины получили распространение в крупных организациях и используются
для решения задач интеграции информационных систем. Сложные задачи интеграции требуют
особых подходов и для их решения удобно использовать специализированные языки программи-
рования. Настоящая работа посвящена решению задач на интеграционной шине Sonic ESB с по-
мощью языка программирования Groovy. Ключевое внимание уделено вопросам удобства приме-
нения языка и вопросам вычислительной производительности. Приведены результаты сравни-
тельного тестирования производительности сервисов, написанных на стандартных
компонентах Sonic ESB, Java и Groovy. Даны рекомендации по применению различных технологий
в интеграционной шине Sonic ESB.

Ключевые слова: Groovy, ESB, Sonic ESB, интеграционная шина, скриптовые языки програм-
мирования, динамические языки программирования

Введение

Интеãраöионные øины (Enterprise Service Bus,
ESB) явëяþтся важной составëяþщей ëанäøафта сов-
реìенных корпоративных инфорìаöионных систеì,
приìеняеìых на крупных преäприятиях. Заäа÷и ин-
теãраöии, äëя реøения которых испоëüзуþт такие
øины, как правиëо, сëожны и требуþт зна÷итеëüных
интеëëектуаëüных затрат на их реаëизаöиþ. Совреìен-
ные ESB обы÷но вкëþ÷аþт ìощные наборы станäарт-
ных коìпонентов äëя реøения типовых заäа÷ интеãра-
öии инфорìаöионных систеì. Они преäоставëяþт воз-
ìожностü разрабатыватü нестанäартные коìпоненты
(сервисы) с поìощüþ универсаëüных языков проãраì-
ìирования, таких как Java иëи C, не всеãäа уäобных
äëя реøения этих заäа÷.
Спеöиаëизированный язык проãраììирования

Groovy хороøо поäхоäит äëя реøения заäа÷ интеãра-
öии инфорìаöионных систеì в сиëу сокращенноãо
синтаксиса и уäобных среäств работы с XML, файëа-
ìи и базаìи äанных.
Цеëüþ иссëеäования, резуëüтаты котороãо преä-

ставëены в статüе, явëяется анаëиз возìожностей
приìенения Groovy в интеãраöионной øине Sonic
ESB, а также анаëиз вы÷исëитеëüной произвоäитеëü-
ности ее базовых проãраììных коìпонентов. Анаëиз
провоäиëся по резуëüтатаì тестовых испытаний, на
основе сравнения произвоäитеëüности приëожений,
анаëоãи÷ных основныì сервисаì Sonic, оäнако напи-
санных на языках Groovy и Java. На основе анаëиза
произвоäитеëüности реøений и уäобства разработки
äаны рекоìенäаöии по приìенениþ разëи÷ных тех-
ноëоãий в раìках Sonic ESB.

Язык программирования Groovy

Язык проãраììирования Groovy появиëся в 2007 ã.
как оäин из äинаìи÷еских языков на пëатфорìе Java
Virtual Machine (JVM). Он иìеет синтаксис, похожий
на синтаксис языка Java, но ìноãие синтакси÷еские
конструкöии в Groovy упрощены по сравнениþ с язы-
коì Java. Конструкöии Groovy ìожно преäставитü
как "синтакси÷еский сахар" анаëоãи÷ных конструк-
öий Java — поэтоìу разработ÷ики на Java обы÷но äо-
стато÷но быстро осваиваþт Groovy, к тоìу же, в
Groovy-проектах ìожно сìеøиватü коä Groovy и Java.
Произвоäитеëüностü труäа разработ÷ика приëожений
на Groovy обы÷но выøе произвоäитеëüности труäа
разработ÷ика на Java, оäнако испоëнение проãраì-
ìноãо коäа на Groovy происхоäит существенно ìеä-
ëеннее анаëоãи÷ноãо коäа на Java.

Groovy явëяется поëноöенныì объектно-ориенти-
рованныì языкоì с возìожностüþ испоëнения
скриптов, т. е. äëя испоëнения коäа в Groovy необя-
затеëüно офорìëятü кëассы. В Groovy ìожно испоëü-
зоватü заìыкания — функöии, в теëе которых ìоãут
присутствоватü ссыëки на переìенные, объявëенные
вне параìетров, и теëа этих функöий. Эта возìож-
ностü позвоëяет сократитü объеì коäа.
Язык проãраììирования Groovy испоëüзуется в

попуëярных инструìентаëüных среäствах разработки
веб-приëожений Grails, приëожений Griffon, сборки
проектов Gradle. В основных äëя ìира Java интеãра-
öионных среäах разработки приëожений Eclipse и
Netbeans существуþт ìоäуëи поääержки Groovy, поз-
воëяþщие ëеãко коìпиëироватü и испоëнятü еãо коä.
Созäатеëи языка Groovy первона÷аëüно иìеëи же-

ëание с поìощüþ неãо вытеснитü язык проãраììиро-
вания Java. Такоãо не произоøëо, оäнако свое ìесто
в инструìентарии разработ÷ика Groovy наøеë. Этот
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язык проãраììирования, как правиëо, испоëüзуется
при выпоëнении проектов äëя быстроãо созäания
прототипов приëожений, а также äëя коäирования их
функöионаëüных возìожностей, не требуþщих высо-
кой произвоäитеëüности.
Язык проãраììирования Groovy явëяется живыì и

äинаìи÷но развиваþщиìся. На неì ÷асти÷но реаëи-
зованы такие боëüøие проекты, как интернет-портаë
linkedin и инструìент наãрузо÷ноãо тестирования
LoadUI. Поääержка Groovy встроена в среäу веб-раз-
работки JBoss Seam. Он явëяется основныì скрипто-
выì языкоì в попуëярной среäе тестирования веб-
сервисов SOAPUI.
Про язык проãраììирования Groovy изäан ряä

книã [1, 2]. Знакоìству с этиì языкоì посвящены вы-
ступëения и ìастер-кëассы на посëеäних отрасëевых
конференöиях: JPoint 20141 (Москва, 18 апреëя 2014 ã.,
выступëение Баруха Саäоãурскоãо "Мета-проãраììиро-
вание на уровне коìпиëятора в Groovy" и еãо же ìастер-
кëасс по Groovy) и JEEConf 2014 (Киев, 21—24 ìая
2014 ã., ìастер-кëасс Евãения Борисова "Groovy и
Grails äëя Java-разработ÷иков", выступëение Питера
Леäбрука "Groovy äëя Java-разработ÷иков"). Отìе÷ен-
ные факты свиäетеëüствуþт о растущеì интересе к
Groovy у разработ÷иков проãраììноãо обеспе÷ения.
Сëабыì ìестоì Groovy явëяется скоростü испоë-

нения коäа. Коä на Groovy прибëизитеëüно в 10 раз
ìеäëеннее анаëоãи÷ноãо коäа на Java. Пробëеìы с
произвоäитеëüностüþ явëяþтся пëатой за уäобство
разработки. Язык Groovy с äинаìи÷еской типизаöи-
ей, трансëятор на этапе коìпиëяöии не знает о реаëü-
ных типах äанных в коäе. Это обстоятеëüство — ос-
новная при÷ина ìаëой произвоäитеëüности.
Произвоäитеëüности Groovy и сìежныì вопросаì

перевоäа коäа из Groovy в Java посвящен ряä работ.
В работе [3], наприìер, преäставëено реøение заäа÷и
портирования коäа Groovy в Java c анаëизоì соответс-
твий основных сеìанти÷еских конструкöий Groovy и
Java.
В статüе [4] провеäено сравнение посëеäних на се-

реäину 2013 ã. версий Java и Groovy. Проäеëав тесты на
базовых аëãоритìах (быстрая сортировка, Fork/Join и
äр.), автор приøеë к вывоäу, ÷то такие приëожения на
Groovy в 2—8 раз ìеäëеннее, ÷еì на Java.

Интеграционная шина Sonic ESB

Дэвиä А. Шаппеëë, оäин из архитекторов Sonic
ESB и признанный в отрасëи эксперт по интеãраöии
инфорìаöионных систеì, äает сëеäуþщее опреäеëе-
ние интеãраöионной øины: "Сервисная øина преä-
приятия — это основанная на станäартах интеãраöион-
ная пëатфорìа, объеäиняþщая обìен сообщенияìи,
веб-сервисы, преобразование äанных и интеëëекту-
аëüнуþ ìарøрутизаöиþ. Все эти среäства необхоäи-
ìы äëя обеспе÷ения наäежноãо соеäинения и коорäи-
наöии взаиìоäействия зна÷итеëüноãо ÷исëа разнооб-

разных приëожений в преäеëах расøиренноãо
преäприятия с транзакöионной öеëостностüþ" [5].
На сайте произвоäитеëя Sonic ESB2 соäержится

сëеäуþщее опреäеëение интеãраöионной øины:
"Преäприятия сеãоäня стаëкиваþтся с пробëеìаìи
несовìестиìости и неэффективности, ÷то препятс-
твует äаëüнейøиì инноваöияì и росту. Сëеäствиеì
сëияний и приобретений, а также разрозненных биз-
нес-иниöиатив явëяется зоопарк несовìестиìых тех-
ноëоãий, пëохо приспособëенных äëя изìеняþщихся
нужä бизнеса. Эти пробëеìы усуãубëяþтся орãаниза-
öионныìи, куëüтурныìи и ãеоãрафи÷ескиìи оãрани-
÷енияìи.
Интеãраöионная øина Sonic ESB отве÷ает на эти

вызовы, преäоставëяя äоступ орãанизаöияì к старыì
и новыì бизнес-систеìаì, независиìо от техноëоãии
и ìестораспоëожения, а также äавая возìожностü со-
зäаватü новые бизнес-сервисы, способные уäовëетво-
ритü новые потребности" (перевоä автора).
Отìетиì, ÷то опреäеëение интеãраöионной øины

не явëяется ÷еткиì и унифиöированныì. Мноãие коì-
пании-произвоäитеëи интеãраöионных øин и спеöиа-
ëисты по интеãраöии äаþт свои опреäеëения и соот-
ветствуþщий разëи÷ный набор функöионаëüных воз-
ìожностей. Так, Тоìас Эрëü, эксперт по вопросаì
сервис-ориентированной архитектуры (СОА) и интеã-
раöии инфорìаöионных систеì, опреäеëяет интеãраöи-
оннуþ øину как оäин из составных øабëонов СОА.
Интеãраöионная øина преäназна÷ена äëя связи

ìежäу собой инфорìаöионных систеì и обëеã÷ения
реøения сопутствуþщих заäа÷, прежäе всеãо, преоб-
разования äанных, протокоëов, а также äëя ìарøру-
тизаöии сообщений. В Sonic ESB äëя реøения этих
заäа÷ существуþт встроенные коìпоненты (сервисы),
реаëизуþщие:

преобразование XML-сообщений (XSL Transform
иëи XSLT);

ìарøрутизаöиþ по контенту (content based routing
иëи CBR);

äоступ к СУБД (DBservice);
äоступ к файëаì (File Service);
äоступ к веб-сервисаì (Web Service).

Этоãо набора коìпонентов хватает äëя реøения
боëüøинства типовых заäа÷, которые возникаþт при
интеãраöии инфорìаöионных систеì.
Проãраììный коìпëекс Sonic ESB явëяется исто-

ри÷ески первой интеãраöионной øиной. В России
Sonic ESB успеøно конкурирует с интеãраöионныìи
øинаìи äруãих произвоäитеëей, прежäе всеãо IBM.
С поìощüþ Sonic ESB реøаþт заäа÷и интеãраöии такие
крупные орãанизаöии, как банк ВТБ24, Россеëüхоз-
банк, РосЕвроБанк, сетü ìаãазинов "Спортìастер".
Произвоäитеëüностü интеãраöионных øин — теìа

äостато÷но сëожная всëеäствие закрытоãо характера
коììер÷еских интеãраöионных øин: коìпании-про-
извоäитеëи пубëиковатü иссëеäования по произвоäи-
теëüности не ëþбят, а äëя внеøнеãо тестирования не-

 1 http://javapoint.ru  2 http://www.aurea.com/technology-solutions/enterprise-service-bus/
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обхоäиìо покупатü äороãуþ ëиöензиþ. В ÷астности,
вопросы произвоäитеëüности Sonic ESB не иссëеäо-
ваны. Существуþт иссëеäования произвоäитеëüности
открытых (open source) интеãраöионных øин, реже
провоäится сравнение произвоäитеëüности открытых
и закрытых ESB. Кратко отìетиì наибоëее интерес-
ные работы, обратив вниìание на преäставëеннуþ в
них ìетоäику тестирования.
В работе [6] провеäено сравнение произвоäитеëü-

ности интеãраöионных øин ServiceMix, Mule и JBoss
ESB на приìере сервиса креäитноãо бþро, обращаþ-
щеãося к внеøнеìу веб-сервису. Изìеряëисü вреìя
откëика и произвоäитеëüностü øины (÷исëо транзак-
öий в секунäу). Кажäый тест испоëняëся не ìенее
10 раз с разныì ÷исëоì оäновреìенно работаþщих
поëüзоватеëей. Тесты испоëняëисü как из кëиентских
приëожений, вызываþщих сервисы, так и из оркест-
ровщика сервисов BPEL (Apache ODE).
В работе [7] описано попарное тестирование Mule,

WSO2 и ServiceMix. Метоäика тестирования иäенти÷-
на ìетоäике, описанной в работе [6], но быëо äобав-
ëено тестирование с разныìи разìераìи сообщений
äëя таких коìпонентов, как сквозные, ìарøрутиза-
öия по контенту и преобразование сообщений. По ре-
зуëüтатаì тестирования сäеëан вывоä об оäинаковой
в среäнеì произвоäитеëüности разëи÷ных øин при
оäинаковой наãрузке.
В статüе [8] провеäено сравнение произвоäитеëü-

ности интеãраöионных øин Mule и BEA AquaLogic на
приìере сервиса креäитноãо бþро, анаëоãи÷ноãо
преäставëенноìу в работе [6]. Работа интересна как
сравнение произвоäитеëüности открытой (Mule) и за-
крытой (BEA) интеãраöионных øин.
На сайте http://esbperformance.org ìожно найти äе-

таëüный анаëиз произвоäитеëüности открытых интеã-
раöионных øин.

Groovy-сервис в Sonic ESB

Интеãраöионная øина Sonic ESB быëа разработа-
на на Java и иìеет развитый набор станäартных сер-
висов äëя заäа÷ интеãраöии инфорìаöионных систеì.
Сервисы испоëüзуþтся в ка÷естве ìиниìаëüных стро-
итеëüных эëеìентов в ESB-проöессах, указываþщих
ìарøрут äвижения сообщений по интеãраöионной
øине. На рис. 1 преäставëен проöесс с еäинственныì
сервисоì — сервисоì Groovy. Есëи возìожностей
станäартных сервисов не хватает, то по ìетоäоëоãии
разработки Sonic необхоäиìо написатü на языке про-
ãраììирования Java äопоëнитеëüный сервис.

Sonic обëеã÷ает работу созäания новых сервисов,
преäоставëяя øабëон кëасса сервиса с автоìати÷ески
сãенерированныìи основныìи ìетоäаìи.
Дëя написания Groovy-скриптов непосреäственно

в среäе Sonic Workbench, построенной на Eclipse-тех-
ноëоãии, ìожно испоëüзоватü äопоëнение (plug-in)
äëя Eclipse3. Это äопоëнение позвоëяет реäактиро-

ватü, отëаживатü и испоëнятü Groovy-коä непосреäс-
твенно из среäы разработки Sonic Workbench.
Дëя иссëеäования функöионаëüных возìожностей

Groovy автороì быë разработан на языке Java сервис
Groovy (основная ÷астü сервиса, поìиìо тривиаëüных
с÷итывания файëа скрипта и записи в строковуþ пе-
реìеннуþ groovy_content, рис. 2, скрипт 1), позвоëя-
þщий заãружатü и испоëнятü файë со скриптоì
Groovy. Сервис приниìает путü с иìенеì файëа
скрипта в ка÷естве параìетра. При оøибке испоëне-
ния соответствуþщее сообщение записывается в жур-
наë (ëоã) контейнера испоëнения сервиса.
Коìанäа shell.evaluate осуществëяет испоëнение

строки Groovy_content как скрипта, соäержащеãо коä на
Groovy. Сервис требует поäкëþ÷ения сëеäуþщих бибëи-
отек äëя Groovy 2.2: Antlr-2.7.7.jar, Asm-4.1.jar, Groovy-
2.2.0.jar, Groovy-xml-2.2.0.jar (äëя обработки XML).
С поìощüþ Groovy-сервиса ìожно провести тести-

рование произвоäитеëüности базовых возìожностей
интеãраöионной øины, а иìенно ìарøрутизаöиþ по
контенту и преобразование XML-сообщений. Цеëüþ
тестирования явëяется выяснение спектра интеãраöи-
онных заäа÷, которые ìожно реøатü на Groovy. Прове-
äеì сравнитеëüное тестирование произвоäитеëüности
Groovy-сервиса с анаëоãи÷ныìи станäартныìи серви-
саìи Sonic и анаëоãи÷ныìи сервисаìи, написанныìи
на Java. Также обратиì вниìание на уäобство разработ-
ки сервисов на Groovy в сравнении с Java.
Тестирование провоäиëосü по ìетоäике, анаëоãи÷-

ной описанной в преäыäущеì разäеëе. Тестироваëисü
ëокаëüные ESB-проöессы (÷тобы искëþ÷итü вëияние
сети). На то÷ку вхоäа ÷ерез JMS-соеäинение поäава-
ëосü XML-сообщение. Изìеряëосü вреìя прохожäе-
ния этоãо сообщения по ESB-проöессу ìежäу то÷ка- 3 http://groovy.codehaus.org/Eclipse+Plugin

Рис. 1. ESB-процесс с Groovy-
сервисом

Рис. 2. Сервис исполнения Groovy-скриптов на Java (скрипт 1)
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ìи вхоäа и выхоäа. Тестирование веëосü с поìощüþ
инструìентария JMeter серияìи с разныì ÷исëоì
посëеäоватеëüно отправëяеìых сообщений, иìитиру-
þщих наãрузку (от 100 äо 1000 сообщений). Кажäая
серия повторяëасü 10 раз, резуëüтатоì явëяëосü среä-
нее зна÷ение вреìени прохожäения сообщения в се-
рии. Такиì образоì, поëу÷иëи зависиìостü вреìени
прохожäения сообщения по проöессу от наãрузки и
техноëоãии разработки.
Характеристики тестовой среäы: проöессор Intel

Core 2 Duo 2,93 ГГö; ОЗУ 3,18 ГБайт; операöионная
систеìа Windows XP Professional SP3; жесткий äиск
465 Гбайт; версия Sonic 8.5.1; версия Java 1.6.0_25;
версия Groovy 2.2; версия JMeter 2.9.

Тестирование маршрутизации по контенту 

Марøрутизаöия по контенту (Content Based Routing,
СBR) — оäна из основных функöионаëüных возìож-
ностей интеãраöионных øин. Сообщение внутри интеã-
раöионной øины иäет по опреäеëенноìу ìарøруту,
внутри котороãо возìожны то÷ки ветвëения по неко-
торыì усëовияì, зависящиì от соäержиìоãо сообще-
ния. Сообщение обы÷но преäставëяет собой XML-
текст, äëя еãо разбора испоëüзуется станäарт XML
XPath. Дëя ìарøрутизаöии по контенту в Sonic ESB ис-
поëüзуется станäартный CBR-сервис c возìожностüþ
настройки XPath-усëовий на соответствуþщие ìарøру-
ты (рис. 3). Провоäя сравнение с траäиöионныìи язы-
каìи проãраììирования ìожно сказатü, ÷то CBR похож
на конструкöиþ CASE (в вырожäенноì сëу÷ае äвух
выхоäных то÷ек ìарøрута — конструкöиþ IF), ãäе ус-
ëовие выражено в форìе XPath.

Дëя анаëиза произвоäитеëüности CBR необхоäиìо
написатü отäеëüный сервис на Java, иìитируþщий
CBR, который затеì буäет встроен в соответствуþ-
щий ESB-проöесс.
Основная ÷астü написанноãо автороì коäа Java-

сервиса преäставëена на рис. 4 (скрипт 2).
Отìетиì боëüøое коëи÷ество øабëонноãо коäа,

связанноãо с обработкой XML, обработкой искëþ÷е-
ний и бëокаìи транзакöий try-catch. Факти÷ески, к
прикëаäной ëоãике относятся ëиøü строки, выäеëен-
ные поëужирныì øрифтоì. Прикëаäной коä теряется
на фоне øабëонноãо коäа, ÷то ìожет привести к не-
верныì вывоäаì проãраììиста, ÷итаþщеãо поäоб-
ный текст. Вìесте с теì необхоäиìостü писатü в ос-
новноì øабëонный коä ìожет привести к оøибкаì —
проãраììист ìожет написатü еãо некорректно иëи
просто ÷астü еãо не написатü. Станäартныì реøениеì
вопроса избыто÷ности øабëонноãо коäа в Java явëя-
ется испоëüзование среäств IDE, ãенерируþщих этотРис. 3. Стандартный Sonic-процесс CBR с двумя точками ветвления

Рис. 4. Маршрутизация по контенту на Java (скрипт 2)
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øабëонный коä, как, наприìер, øабëон сервиса в
Sonic Workbench. Такой поäхоä поìоãает при написа-
нии коäа, но сëабо поìоãает (скорее, äаже усуãубëяет
ситуаöиþ) при ÷тении коäа. Это обстоятеëüство сëу-
жит оäной из при÷ин появëения Groovy и äруãих бо-
ëее ëакони÷ных языков проãраììирования.
Дëя тестирования произвоäитеëüности ìарøрути-

заöии по контенту испоëüзуеì сервис Groovy (сì. рис.
2, скрипт 1), который буäет испоëнятü скрипт 3, преä-
ставëенный на рис. 5, выпоëняþщий функöиþ ìар-
øрутизаöии по контенту.
Этот коä факти÷ески иäенти÷ен привеäенноìу на

рис. 4 коäу на Java, выäеëенноìу поëужирныì öве-
тоì, т. е. в коäе на Groovy отсутствует øабëонный
коä. Этот øабëонный коä "появëяется" при коìпиëя-
öии скрипта. При необхоäиìости у разработ÷ика естü
возìожностü ввести необхоäиìые искëþ÷ения и try-
catch бëоки. Оäнако это öеëесообразно тоëüко äëя
нестанäартной обработки, станäартные искëþ÷ения
форìируþтся на этапе коìпиëяöии автоìати÷ески.
Дëя обработки XML-сообщений в скрипте испоëüзу-
ется объект XMLSlurper, способный уäобно äëя раз-
работ÷ика ÷итатü XML-форìат и пониìаþщий XPath.
Обработка XML явëяется оäниì из основных преиìу-
ществ Groovy по сравнениþ с Java.

Резуëüтат тестирования произвоäитеëüности станäар-
тноãо сервиса ìарøрутизаöии по контенту (рис. 2,
скрипт 1), сервиса на Groovy (рис. 5, скрипт 3) и сервиса,
написанноãо на Java (рис. 4, скрипт 2) привеäен на рис. 6.
В первуþ о÷ереäü отìетиì, ÷то сервис на Groovy в

5—7 раз ìеäëеннее сервиса на ÷истой Java и в 2—4 раза
ìеäëеннее станäартноãо CBR-сервиса. Интересно
также, ÷то станäартный сервис Sonic в 2—3 раза ìеä-
ëеннее сервиса, написанноãо на Java, ÷то свиäетеëüс-
твует о еãо неэффективной реаëизаöии. Отìетиì так-
же эффект äеãраäаöии произвоäитеëüности при уве-
ëи÷ении ÷исëа сообщений независиìо от техноëоãии
разработки. Это ìожно объяснитü особенностяìи
конфиãураöии тестирования и нехваткой ресурсов
при наãрузке.

Тестирование преобразования XML

Также как и ìарøрутизаöия по контенту, преобразо-
вание XML явëяется оäной из основных функöионаëü-
ных возìожностей интеãраöионных øин. Обы÷но пре-
образование äеëается в раìках интеãраöионноãо øабëона
"Канони÷еское преобразование". Соãëасно этоìу øабëо-
ну, при поступëении сообщения в интеãраöионнуþ øину
еãо нужно преобразовыватü в канони÷еский форìат.
Движение по ìарøруту в øине сообщение прохоäит в
этоì канони÷ескоì форìате. При обращении по ìарø-
руту к äруãиì инфорìаöионныì систеìаì иëи при воз-
врате ответа в исхоäнуþ инфорìаöионнуþ систеìу про-
исхоäит преобразование форìата сообщения из канони-
÷ескоãо форìата в форìат инфорìаöионной систеìы.
Дëя преобразования XML обы÷но испоëüзуется

станäарт XSLT. В Sonic ESB существует спеöиаëüный
коìпонент äëя провеäения XSLT-преобразований.
В Groovy существует возìожностü работы с XSLT, но
в скрипте буäут испоëüзоватüся конструкöии äëя
обы÷ной работы с XML.
В хоäе тестирования выпоëняется простое преоб-

разование XML по заìене названий тэãов, вхоäное и
выхоäное сообщения привеäены на рис. 7, 8, скрипты
4, 5 соответственно.

Рис. 5. Маршрутизации по контенту на Groovy (скрипт 3)

Рис. 6. Зависимость производительности CBR-процессов от числа
сообщений

Рис. 7. Входное сообщение XML (скрипт 4)

Рис. 8. Преобразованное сообщение XML (скрипт 5)
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Дëя выпоëнения преобразования сëужит простая
трансфорìаöия, рис. 9, скрипт 6.
Проöесс со станäартныì сервисоì трансфорìаöии

Sonic показан на рис. 10. Файë с XSLT-преобразова-
ниеì (сì. рис. 9, скрипт 6) указывается в ка÷естве на-
стройки этоãо сервиса.
Дëя анаëиза произвоäитеëüности XSLT необхоäиì

сервис, написанный на Java, коä котороãо преäстав-
ëен на рис. 11, скрипт 7.

Коä, касаþщийся непосреäственно преобразова-
ния, выäеëен на рис. 11 поëужирныì øрифтоì. Этот
коä боëее ëакони÷ен по сравнениþ с анаëоãи÷ныì ко-
äоì Java по CBR, но в неì также присутствует øабëон-
ный коä, не иìеþщий пряìоãо отноøения к прикëаä-
ной ëоãике проãраììы. Лакони÷ностü объясняется ис-
поëüзованиеì бибëиотеки javax.xml.transform (JAXP).
Дëя анаëиза произвоäитеëüности XSLT нужен так-

же сервис Groovy (сì. рис. 2, скрипт 1), испоëняþщий
скрипт 8, преäставëенный на рис. 12.
Скрипт 8 не испоëüзует XSLT, äëя такоãо простоãо

преобразования в Groovy оно избыто÷но. Дëя разбора
XML испоëüзуется объект Groovy XmlSlurper (сì. рис. 4,
скрипт 2). Дëя форìирования новоãо XML-сообще-
ния испоëüзуется объект Groovy xml.MarkupBuilder.
Резуëüтаты тестирования сервисов XSLT на Java,

Groovy и станäартноãо Sonic-сервиса привеäены на
рис. 13.
Можно заìетитü факти÷ески оäинаковуþ произ-

воäитеëüностü ÷истоãо Java-сервиса и станäартноãо
сервиса Sonic (расхожäение не боëее 20 % при небоëü-
øих наãрузках). Расхожäение боëее 50 % на 1000 со-
общений ìожно объяснитü неäостаткоì ресурсов ра-
бо÷ей станöии, ãäе провоäиëосü тестирование. Сер-
вис Groovy в 6—7 раз ìеäëеннее сервиса на Java и в
4—6 раз ìеäëеннее станäартноãо сервиса Sonic.

Рис. 13. Зависимость производительности процессов трансфор-
мации XML от числа передаваемых сообщений

Рис. 9. Трансформация XSLT (скрипт 6)

Рис. 10. ESB-процесс с сервисом XSL-трансформации

Рис. 11. Сервис преобразования на Java (скрипт 7)

Рис. 12. Скрипт Groovy по преобразованию XML (скрипт 8)
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Рассìотриì боëее сëожный приìер. Станäарт
XSLT äостато÷но ãроìозäок. Некоторые заäа÷и пре-
образования XML-сообщения он реøает äовоëüно
сëожныì способоì, äруãие не реøает вообще. Напри-
ìер, заäа÷а äобавëения константы ко всеì соäержи-
ìыì тэãов в XSLT реøается ãроìозäко. Нужно у÷и-
тыватü структуру вхоäящеãо XML-сообщения, изящ-
ное реøение нетривиаëüно.
Преäпоëожиì, существует вхоäной файë (рис. 14,

скрипт 9).
Необхоäиìо äобавитü константу "Luxury" к кажäоìу

эëеìенту и поëу÷итü XML-файë (рис. 15, скрипт 10).

Этой öеëи позвоëяет äобитüся скрипт 11, написан-
ный на Groovy, преäставëенный на рис. 16.
Дëя разбора XML-сообщений в скрипте испоëüзу-

ется Groovy-объект XmlParser, который позвоëяет в
öикëе найти необхоäиìые эëеìенты и обновитü их.
Такиì образоì, Groovy ìожет поìо÷ü не тоëüко

при написании спеöиаëизированных сервисов за с÷ет
снижения объеìа øабëонноãо коäа по сравнениþ с
Java, но и в реøении нестанäартных заäа÷ XML-пре-
образований. Отìетиì, ÷то на заäа÷и преобразования
XML-сообщений ухоäит обы÷но основное вреìя раз-
работ÷иков интеãраöионных проöессов.

Работа с файлами

Работа с файëаìи явëяется важной функöионаëü-
ной составëяþщей интеãраöионной øины. В Sonic
ESB естü встроенные сервисы по с÷итываниþ файëа
(FilePickup) и созäаниþ файëа (FileDrop).
В Groovy существуþт уäобные возìожности по ра-

боте с файëаìи. Скрипт по созäаниþ файëа преäстав-
ëен на рис. 17 (скрипт 12).

В скрипте 12 испоëüзуется кëасс Groovy
file.newWriter. Анаëоãи÷ный коä, написанный на Java,
быë бы ãоразäо боëее пространныì.

Работа с базами данных
Друãой важной составëяþщей интеãраöионной øи-

ны явëяется äоступ к базаì äанных с вызовоì запросов
по выборке äанных и возìожностüþ испоëнения храни-
ìых проöеäур. В Sonic ESB естü встроенный сервис
DBService, позвоëяþщий обращатüся к базаì äанных по
протокоëу JDBC и вызыватü в них храниìые проöеäуры.

Groovy также иìеет возìожностü обращатüся к ба-
заì äанных по протокоëу JDBC. На рис. 18 преäставëен
скрипт 13, обращаþщийся к СУБД Oracle и выбираþ-
щий записи из табëиöы по опреäеëенноìу усëовиþ.
Необхоäиìо отìетитü спорный ìоìент в обраще-

нии к базаì äанных из интеãраöионных øин. С то÷ки
зрения теории СОА [9], непосреäственное обращение
к базаì äанных из сервисов (наприìер, интеãраöион-
ных øин) явëяется антиøабëоноì, наруøаþщиì
принöип сëабой связи сервисов. Практи÷ески,
всëеäствие возникаþщей сиëüной связи, появëяется
необхоäиìостü перезапуска сервисов в интеãраöион-
ной øине при изìенениях в СУБД (наприìер, при
перекоìпиëяöии пакетов храниìых проöеäур). Теì
не ìенее боëüøинство интеãраöионных øин иìеþт
возìожностü äоступа к СУБД и эту возìожностü в оп-
реäеëенных преäеëах нужно испоëüзоватü.

Рис. 14. Входящий XML-файл для сложного преобразования
(скрипт 9)

Рис. 15. Результирующий XML-файл для сложного преобразо-
вания (скрипт 10)

Рис. 16. Скрипт на Groovy для сложного XML-преобразования
(скрипт 11)

Рис. 17. Создание файла в Groovy (скрипт 12)
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Заключение

Язык проãраììирования Groovy в Sonic ESB при-
ìениì äëя реøения как типовых, так и нестанäарт-
ных заäа÷ в обëасти интеãраöии инфорìаöионных
систеì. В типовых заäа÷ах интеãраöии (ìарøрутиза-
öия по контенту, преобразование XML, работа с фай-
ëаìи, работа с базаìи äанных) Groovy конкурирует со
станäартныìи сервисаìи Sonic ESB в скорости и
уäобстве разработки. В нестанäартных заäа÷ах (сëож-
ные преобразования XML-сообщений и т. п.) Groovy
выиãрывает в скорости разработки у Java, но резко
проиãрывает в произвоäитеëüности реøений.
Анаëиз произвоäитеëüности базовых функöио-

наëüных коìпонентов øины показывает преиìущес-
тво реøений на Java. Реøения на станäартных коì-
понентах Sonic в 2—3 раза ìеäëеннее, а реøения на
Groovy в 5—7 раз ìеäëеннее реøений на Java.
Крити÷ные по быстроäействиþ интеãраöионные

реøения рекоìенäуется разрабатыватü на Java. Типо-
вые интеãраöионные заäа÷и без особых требований к
произвоäитеëüности нужно реøатü с поìощüþ стан-
äартных коìпонентов Sonic ESB. Нестанäартные ин-

теãраöионные заäа÷и, некрити÷ные к произвоäитеëü-
ности, рекоìенäуется äеëатü на Groovy, особенно в
усëовиях сокращенных сроков разработки.
Язык проãраììирования Groovy хороøо поäхоäит

äëя созäания прототипов интеãраöионных реøений.
Наприìер, прототип реøения быстро разрабатываþт
на Groovy. Затеì, посëе уто÷нения функöионаëüных
и нефункöионаëüных требований, реøение поëно-
стüþ иëи ÷асти÷но переписываþт на Java иëи с поìо-
щüþ станäартных коìпонентов Sonic.
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Предложены методы автоматического построения согласованных палитр изображений и по-
иска изображений, гармонирующих с заданной цветовой палитрой. Рассмотрены различные под-
ходы к реализации данных методов. Представлены результаты экспериментального исследо-
вания возможности применения предлагаемых методов при разработке веб-сайтов.

Ключевые слова: квантизация цветов, анализ цветовой гаммы изображений, поиск изображе-
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Введение

На сеãоäняøний äенü труäно найти веб-сайты, на
которых бы не разìещаëисü изображения. Изображе-
ния ìоãут отражатü теìатику веб-сайта, иëëþстриро-
ватü преäставëеннуþ на неì текстовуþ инфорìаöиþ,
выступатü в ка÷естве составных ÷астей ìенþ и т. ä.
Кроìе тоãо, кажäый веб-сайт иìеет собственное öве-
товое офорìëение — паëитру испоëüзуеìых öветов,
ãäе кажäоìу öвету соответствует еãо назна÷ение (öве-
та ссыëок, основноãо текста, фона, эëеìентов офор-
ìëения и пр.). Есëи öвета паëитры пëохо со÷етаþтся
äруã с äруãоì, это вызывает отриöатеëüнуþ реакöиþ
у посетитеëя, и äизайн сайта не ìожет с÷итатüся хо-
роøиì. Эстети÷еская оöенка со÷етаеìости öветов во
ìноãоì опреäеëяется субъективныì ìнениеì, но су-
ществуþт общие öветовые правиëа и законы. Эти за-
коны веб-äизайнеры позаиìствоваëи у хуäожников.
Совреìенная теория öвета быëа разработана ху-

äожникоì Иоãаннесоì Иттеноì [1]. В основе теории
Иттена ëежит öветовой круã, опираþщийся на три ос-
новных öвета: красный, жеëтый и синий. По Иттену
ãарìония — это равновесие, сиììетрия сиë. Соãëасно
этоìу принöипу со÷етание äвух иëи боëее öветов яв-
ëяется ãарìони÷ныì, есëи их сìесü äает нейтраëüный

серый öвет. С поìощüþ öветовоãо круãа ìожно поä-
биратü ãарìони÷ные со÷етания трех, ÷етырех и боëü-
øеãо ÷исëа öветов. Наприìер, ÷тобы поëу÷итü ãарìо-
ни÷ное со÷етание трех öветов, в öветовой круã впи-
сываþт равнобеäренный треуãоëüник и выбираþт
öвета, на которые указываþт еãо уãëы, ÷тобы поëу-
÷итü со÷етание из ÷етырех öветов, в öветовой круã на-
äо вписатü пряìоуãоëüник и т. ä.
Цветовые круãи øироко испоëüзуþтся äизайнера-

ìи, в тоì ÷исëе и веб-äизайнераìи, äëя поäбора ãар-
ìони÷ных öветовых со÷етаний. Существуþт разëи÷-
ные инструìентаëüные среäства, такие как Adobe
Kuler [2], ColoRotate [3], Copaso [4] и äр., поìоãаþщие
äизайнеру поäобратü нужнуþ еìу паëитру, иëи авто-
ìати÷ески форìируþщие паëитру по заäанноìу изоб-
ражениþ. В посëеäнеì сëу÷ае преäпоëаãается, ÷то
öвета на изображении, буäü то рисунок иëи фотоãра-
фия, ãарìонируþт äруã с äруãоì, соответственно, со-
ставëенная из них паëитра также буäет ãарìони÷ной.
Оäнако форìирование паëитры из öветов изобра-

жения исхоäя ëиøü из соображений со÷етаеìости
öветов äруã с äруãоì не ãарантирует тоãо, ÷то поëу-
÷енная паëитра буäет хороøо ãарìонироватü с саìиì
изображениеì. Некоторые присутствуþщие на изоб-
ражении öвета ìоãут заниìатü незна÷итеëüнуþ пëо-
щаäü, сëиватüся с сосеäниìи öветаìи и бытü практи-
÷ески не виäны невооруженныì ãëазоì. Чтобы пост-
роитü паëитру, ãарìонируþщуþ с изображениеì,
необхоäиìо поäбиратü не произвоëüные öвета, а ос-

 * Работа выпоëнена в Новосибирскоì ãосуäарственноì уни-
верситете при финансовой поääержке Министерства образова-
ния и науки Российской Феäераöии (äоãовор № 02.G25.31.0054).
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новные цвета изображения — öвета, наибоëее заìет-
ные äëя набëþäатеëя, ëибо их коìбинаöии. Заìет-
ностü öвета на изображении явëяется субъективныì
понятиеì и не иìеет ÷еткоãо опреäеëения. В äанной
работе заìетные öвета опреäеëяþтся автораìи как за-
ниìаþщие на изображении äостато÷нуþ пëощаäü,
÷тобы бытü разëи÷иìыìи невооруженныì ãëазоì.
Составëениеì öветовой паëитры сайта и ее соãëа-

сованиеì с разìещаеìыìи изображенияìи заниìает-
ся веб-äизайнер. Как правиëо, он знает, какие öвета
со÷етаþтся äруã с äруãоì, какое ÷исëо öветов ëу÷øе
вкëþ÷итü в паëитру и какая паëитра хороøо со÷ета-
ется с äанныì изображениеì. Друãое äеëо, коãäа со-
зäаниеì веб-сайта заниìается ÷еëовек, не обëаäаþ-
щий навыкаìи äизайнера. Дëя ãраìотноãо офорìëе-
ния веб-сайта еìу необхоäиìы äопоëнитеëüные
инструìентаëüные среäства, поìоãаþщие как постро-
итü ассоöиированнуþ паëитру äëя заäанноãо изобра-
жения, так и найти среäи ìножества изображений те,
которые ãарìонируþт с заäанной öветовой паëитрой.
В настоящей работе преäëожен поäхоä к созäаниþ
инструìентария, позвоëяþщеãо строитü ассоöииро-
ванные с изображениеì паëитры и искатü изображе-
ния, ãарìонируþщие с заäанной öветовой паëитрой.
Поìиìо ряäовых поëüзоватеëей такие среäства ìоãут
оказатüся поëезныìи и профессионаëüныì веб-äи-
зайнераì, так как они сокращаþт объеì ру÷ной ра-
боты по сопоставëениþ изображений и паëитр.

1. Построение ассоциированной 
палитры изображения

Практи÷ески äëя ëþбоãо поëноöветноãо изобра-
жения ìожно построитü нескоëüко ассоöиированных
паëитр. Данный разäеë вкëþ÷ает äва поäразäеëа.
В поäразä. 1.1 привеäен обзор аëãоритìов свертки
öветовоãо пространства изображения, в поäразä. 1.2
описаны ìетоäы построения ассоöиированных па-
ëитр, разработанные автораìи на основе äанных аë-
ãоритìов.

1.1. Свертка цветового 
пространства изображения

Изображение ìожет соäержатü äесятки тыся÷ раз-
ëи÷ных öветов и их оттенков, в то же вреìя на прак-
тике реäко требуется паëитра, вкëþ÷аþщая боëее äе-
сяти öветов. Дëя построения паëитры изображения
преäëаãается осуществëятü квантизаöиþ еãо öветов.
Квантизаöия öветов изображения — это сокращение
öветовоãо пространства изображения такиì образоì,
÷тобы новое изображение визуаëüно как ìожно ìенü-
øе отëи÷аëосü от ориãинаëа [5]. Сäеëатü это ìожно
нескоëüкиìи путяìи.
Боëüøинство станäартных аëãоритìов трактуþт

квантизаöиþ öветов как заäа÷у кëастеризаöии то÷ек в
трехìерноì пространстве, ãäе то÷ки преäставëяþт

öвета ориãинаëüноãо изображения, а три оси — три
öветовых канаëа. Посëе выäеëения кëастеров то÷ки в
кажäоì из них усреäняþтся äëя поëу÷ения преäста-
витеëüноãо öвета, к котороìу буäут привеäены все
öвета кëастера [6].
Саìый простой аëãоритì сокращения öветов —

оäнороäная квантизаöия (uniform quantization) [7].
В этоì сëу÷ае все öветовое пространство äеëится на
обëасти оäинаковоãо разìера. Все öвета, попавøие в
оäну обëастü, усреäняþтся. Этот аëãоритì работает
быстро и прост в реаëизаöии, оäнако резуëüтаты еãо
приìенения ÷асто оказываþтся неуäовëетворитеëü-
ныìи. Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то при такоì
способе квантизаöии изображения в боëüøинстве
сëу÷аев буäут присутствоватü обëасти, в которые не
попаë ни оäин из öветов, т. е. по÷ти всеãäа паëитра
буäет соäержатü ìенüøе öветов, ÷еì требуется. Также
усреäнение öветов происхоäит неравноìерно в сиëу то-
ãо, ÷то оäни обëасти соäержат боëüøе öветов, ÷еì äру-
ãие. Посëеäнее особенно крити÷но при ìаëых разìерах
паëитры (4...10 öветов). Совокупностü äанных факторов
привоäит к снижениþ ка÷ества паëитры в öеëоì.
Наибоëее попуëярныìи аëãоритìаìи с÷итаþтся

изобретенный в 1980 ã. Поëоì Хекбертоì (Paul
Heckbert) аëãоритì ìеäианноãо рассе÷ения (median cut
algorithm) [8] и еãо ìноãо÷исëенные вариаöии. Сутü
еãо своäится к тоìу, ÷тобы разäеëитü öветовой куб на
требуеìое коëи÷ество ÷астей-параëëеëепипеäов, каж-
äый из которых соäержит приìерно оäинаковое ÷ис-
ëо то÷ек. Сна÷аëа строится пряìоуãоëüный параëëе-
ëепипеä, соäержащий все то÷ки. Даëее, äо тех пор по-
ка ÷исëо параëëеëепипеäов ìенüøе, ÷еì требуеìое
÷исëо кëастеров, повторяþтся сëеäуþщие øаãи: на-
хоäится параëëеëепипеä с саìыì äëинныì реброì, он
разрезается на äва по ìеäианной то÷ке такиì обра-
зоì, ÷тобы кажäый из них соäержаë приìерно поëо-
вину то÷ек из исхоäноãо параëëеëепипеäа, затеì каж-
äый новый параëëеëепипеä сокращается äо такоãо
ìиниìаëüноãо разìера, ÷тобы все еãо то÷ки нахоäи-
ëисü внутри неãо. Преäставитеëü äëя кажäоãо параë-
ëеëепипеäа выбирается путеì усреäнения в неì всех
то÷ек.
Боëее совреìенный аëãоритì, впервые описанный

Михаэëеì Герваутöеì (Michael Gervautz) и Вернероì
Пурãатхофероì (Werner Purgathofer) в 1988 ã. [9], а за-
теì уëу÷øенный иссëеäоватеëеì коìпании Xerox
PARC Дэноì Бëуìберãоì (Dan Bloomberg) [10], осно-
ван на кëастеризаöии с испоëüзованиеì октоäеревüев
(octree). Он вкëþ÷ает три основных этапа: построение
октоäерева, соäержащеãо инфорìаöиþ о распреäеëе-
нии öветов на изображении; свертку äерева путеì
объеäинения нижеëежащих узëов в выøеëежащие äо
тех пор пока ÷исëо ëистüев не станет равныì требуе-
ìоìу ÷исëу öветов; построение итоãовой öветовой па-
ëитры на основе свернутоãо äерева.
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Кроìе них существуþт такие ìенее распространен-
ные аëãоритìы, как аëãоритì ëокаëüных K-среäних
(local K-means), приäуìанный Оëеãоì Веревка (Oleg
Verevka) в 1995 ã. [11], иëи аëãоритì NeuQuant [12].
Первый испоëüзует схеìу пост-кëастеризаöии (post-
clustering), соãëасно которой вна÷аëе äеëается преäпо-
ëожение о паëитре, а затеì провоäится ее итеративное
уëу÷øение. Второй аëãоритì реäуöирует ÷исëо öветов
äо 256 путеì обу÷ения нейронной сети Кохонена
(Kohonen neural network) [13].
При выборе аëãоритìа свертки öветовоãо про-

странства автораìи быëи рассìотрены äва саìых рас-
пространенных из них — аëãоритì ìеäианноãо рассе-
÷ения и аëãоритì октоäерева. В работе [9] утвержäа-
ется, ÷то вреìенная сëожностü аëãоритìа октоäерева
составëяет O(N), ãäе N — общее ÷исëо пиксеëей на
изображении. Сëожностü аëãоритìа ìеäианноãо рас-
се÷ения зависит не тоëüко от вхоäных äанных, но и от
тоãо, как сортируþтся кëастеры (÷тобы найти ìеäиа-
ну кëастера, еãо необхоäиìо отсортироватü по оäной
из коорäинат). В общеì сëу÷ае, есëи выбран быстрый
аëãоритì сортировки, ìеäианное рассе÷ение иìеет
неìноãо ìенüøуþ вреìеннуþ сëожностü, ÷еì аëãо-
ритì октоäерева. Посëеäний при этоì показывает
ëу÷øие резуëüтаты при обработке изображений [14].
Автораìи быë выбран аëãоритì октоäерева, который
при незна÷итеëüной разниöе во вреìенной сëожнос-
ти äает боëее ка÷ественный резуëüтат.
При необхоäиìости, посëе квантизаöии öветов

изображение привоäится к сокращенноìу öветовоìу
пространству. Это тоже ìожно сäеëатü не еäинствен-
ныì способоì. Простая заìена ориãинаëüных öветов
на усреäненные öвета из сокращенноãо набора веäет
к потере äетаëей в поëу÷енноì изображении. Дëя ре-
øения этой заäа÷и разработано боëüøое ÷исëо аëãо-
ритìов äизеринãа (dithering). Обëасти изображения,
которые äоëжны бытü окраøены отсутствуþщиìи
öветаìи, составëяþтся из иìеþщихся öветов, рассре-
äото÷енных по обëасти такиì образоì, ÷тобы кажу-
щийся итоãовый öвет как ìожно ìенüøе отëи÷аëся от
ориãинаëüноãо. Автораìи быëа иссëеäована возìож-
ностü приìенения äизеринãа при построении конт-
растной паëитры изображения (сì. поäразä. 1.2). Дëя
этоãо быë испоëüзован оäин из саìых распространен-
ных аëãоритìов äизеринãа — аëãоритì Фëойäа-
Стейнберãа [15]. Анаëиз резуëüтатов экспериìентов
показаë, ÷то приìенение äизеринãа не äает заìетноãо
уëу÷øения итоãовой паëитры, поэтоìу авторы не ста-
ëи вкëþ÷атü еãо в резуëüтируþщий вариант аëãоритìа
построения паëитры.

1.2. Палитра изображения
В резуëüтате свертки öветовоãо пространства по-

ëу÷ается паëитра, состоящая из усреäненных öветов
изображения. В äаëüнейøеì буäеì называтü ее основ-
ной, иëи базовой, палитрой. Заìетиì, ÷еì ìенüøе раз-

ìер базовой паëитры, теì ìенüøе вероятностü тоãо,
÷то в ней буäут преäставëены все заìетные öвета
изображения. Этот факт озна÷ает, ÷то наряäу с базо-
вой существуþт и äруãие поäхоäящие паëитры, состо-
ящие из öветов изображения иëи бëизких к ниì.
Как показаëа практика, существуþт äве основные

при÷ины, по которыì ìоãут возникнутü äопоëнитеëü-
ные паëитры. Первая из них закëþ÷ается в присутс-
твии на изображении ìножества равноправных öве-
тов (изображение "пестрое"), коãäа разìера паëитры
просто не хватает äëя тоãо, ÷тобы преäставитü все öве-
та. Вторая при÷ина — присутствие выäеëяþщихся на
общеì фоне объектов сравнитеëüно небоëüøоãо раз-
ìера.
При свертке все öвета изображения привоäятся к

öветаì базовой паëитры, и ÷еì ìенüøе ее разìер, теì
сиëüнее усреäняþтся öвета исхоäноãо изображения.
Посëе отбрасывания базовых öветов и бëизких к ниì,
на изображении остается набор öветов, из котороãо
ìожно сфорìироватü äопоëнитеëüнуþ паëитру.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) привеäены

приìеры изображений, ãäе иìеþтся преäпосыëки äëя
построения äопоëнитеëüной паëитры. Изображение
на рис. 1, а, о÷евиäно, явëяется ìноãоöветныì. На
рис. 1, б вниìание привëекает контрастный объект
(автоìобиëü), распоëоженный по÷ти в öентре изобра-
жения.
Отìетиì, ÷то при выбранноì автораìи разìере

паëитры, равноì ÷етыреì, необхоäиìостü построения
äопоëнитеëüной паëитры возникает äëя поäавëяþще-
ãо боëüøинства поëноöветных изображений. Чтобы
сäеëатü это, необхоäиìо быëо выработатü пути обна-
ружения обëастей изображения, äостато÷но боëüøих
и оäнороäных, äëя тоãо ÷тобы бытü заìетныìи äëя ÷е-
ëове÷ескоãо ãëаза, и контрастируþщих с базовыìи
тонаìи изображения. В итоãе автораìи быë разрабо-
тан аëãоритì построения контрастной паëитры, фор-
ìируеìой путеì коìбинаöии öветов базовой паëитры
и паëитры äопоëнитеëüных öветов, вкëþ÷аþщей те,
которые не попаëи в базовуþ. Даëее преäставëено еãо
описание.
Шаг 1. На этоì øаãе, есëи это не быëо сäеëано ра-

нее, из изображения выäеëяþтся основные öвета, т. е.
строится еãо базовая паëитра.
Шаг 2. Базовые öвета уäаëяþтся с изображения

(÷тобы они не у÷аствоваëи в äаëüнейøеì анаëизе
изображения, все пиксеëи, окраøенные в базовые
öвета, äеëаþтся прозра÷ныìи).
Шаг 3. На изображение накëаäывается ìеäиан-

ный фиëüтр с заäанной апертурой äëя о÷истки от не-
существенных äетаëей. В итоãе остаþтся тоëüко оäно-
роäные обëасти заìетноãо разìера. Оптиìаëüный раз-
ìер апертуры фиëüтра опреäеëен экспериìентаëüно.
Шаг 4. Выпоëняется квантизаöия поëу÷енноãо

изображения äо заäанноãо ÷исëа öветов. Дëя этоãо
сна÷аëа с поìощüþ аëãоритìа октоäерева, анаëоãи÷-
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ноãо тоìу, который испоëüзуется äëя поëу÷ения ба-
зовой паëитры, выпоëняется свертка öветовоãо про-
странства изображения, затеì резуëüтируþщие öвета
накëаäываþтся на изображение.
Шаг 5. Строится ãистоãраììа поëу÷енноãо на

øаãе 4 изображения и поäс÷итывается пëощаäü, за-
ниìаеìая кажäыì из оставøихся на неì öветов. Цве-
та, превысивøие заäанный пороã по пëощаäи, попа-
äаþт в äопоëнитеëüнуþ паëитру.
Шаг 6. Контрастная паëитра строится из öветов

базовой паëитры, поëу÷енной на øаãе 1, и öветов äо-
поëнитеëüной паëитры, поëу÷енной на øаãе 5. Выбор
öветов осуществëяется исхоäя из соображений, ÷то
öвета в контрастной паëитре äоëжны как ìожно сиëü-
нее отëи÷атüся äруã от äруãа. В соответствии с этой ус-
тановкой коìбинаöия öветов поäбирается такиì об-
разоì, ÷тобы ìиниìуì расстояний, вы÷исëяеìых по
форìуëе 

(1)

ìежäу всеìи öветаìи коìбинаöии, быë ìаксиìаëü-
ныì. Форìаëüно это ìожно записатü сëеäуþщиì об-
разоì: есëи PB и PA — соответственно базовая и äо-

поëнитеëüная паëитры, то искоìая коìбинаöия öве-

тов p' = ( , ..., ) такова, ÷то 

 

ãäе P = {(c1, ..., cn) ∈ (PB ∪ PA)
n|ci ≠ cj ∀i, j = 1, ..., n},

n — ÷исëо öветов в итоãовой паëитре.
Форìуëа (1), называеìая форìуëой öветовоãо рас-

стояния CIEDE2000 [16], быëа преäëожена ìежäуна-
роäной коìиссией по освещениþ (CIE — Commission
Internationale de l’Eclairage) в 2000 ã. в ка÷естве заìены
преäыäущей форìуëе CIE94. Дëя вы÷исëения рассто-
яний все öвета конвертироваëисü в öветовое про-
странство CIELab. Пространство CIELab, разработан-
ное в ка÷естве аппаратно-независиìой ìоäеëи на ос-
нове пространства CIE XYZ, быëо призвано
обеспе÷итü ëинейностü изìенения öвета в разëи÷ных
обëастях спектра. Цвет в пространстве CIELab иìеет
коорäинаты L, a и b, ãäе L ∈ [0; 100] заäает светëоту öве-
та (lightness), a, b ∈ [–128; 128] заäаþт хроìати÷ескуþ
составëяþщуþ (первая обозна÷ает поëожение öвета в
äиапазоне от зеëено-öиановоãо äо красноãо, вторая —
поëожение öвета в äиапазоне от синеãо äо жеëтоãо).

Есëи ( , , ), ( , , ) — коорäинаты öве-
тов в пространстве CIELab, ìежäу которыìи вы÷ис-
ëяется расстояние, то поäвыражения форìуëы (1) вы-
÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì:

 = atan2( , )mod360°,

 = atan 2( , )mod360°;

T = 1 – 0,17cos(  – 30°) + 0,24cos(2 ) +

+ 0,32cos(3  + 6°) – 0,20cos(4  – 63°);

SL = 1 + , SC = 1 + 0,045 , 

SH = 1 + 0,015 T;

RT = –2 .

Коэффиöиенты kL, kC и kH за реäкиì искëþ÷ени-
еì равны 1, так как испоëüзуþтся äëя управëения от-
носитеëüныìи поправкаìи по светëоте, насыщеннос-
ти и öветовоìу тону соответственно при вы÷исëении
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öветовых расстояний äëя разëи÷ных усëовий про-
сìотра, отëи÷аþщихся от этаëонных, утвержäенных
CIE в 1995 ã.
При такоì поäхоäе базовая и контрастная паëитры

ìоãут совпаäатü. Экспериìенты на ìножестве изоб-
ражений показаëи, ÷то äанный поäхоä в боëüøей сте-
пени эффективен иìенно äëя оäнороäных изображе-
ний с контрастныìи объектаìи, поäобных изобра-
женноìу на рис. 1, б, сì. вторуþ сторону обëожки.
Базовая паëитра таких изображений вкëþ÷ает бëиз-
кие öвета, ÷то повыøает вероятностü появëения в
контрастной паëитре öветов из äопоëнитеëüной.
На рис. 2 и 3 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

заны в сравнении, соответственно базовая и контрас-
тная паëитры разìера 4, построенные äëя изображе-
ний рис. 1.
Путеì ìоäуëяöии (осветëения и затеìнения) из

äвух поëу÷енных паëитр, базовой и контрастной,
ìожно поëу÷итü øирокий набор паëитр, преäоставив
поëüзоватеëþ возìожностü выбратü наибоëее поäхо-
äящуþ.

2. Поиск изображений по цветовой палитре

Есëи при созäании веб-сайта разработ÷ик поëüзу-
ется бибëиотекой изображений, выбирая те, которые
он хо÷ет разìеститü на веб-сайте, то поìиìо заäа÷и
поäбора паëитры по изображениþ появëяется и об-
ратная заäа÷а: по заäанной паëитре найти изображе-
ния, которые со÷етаþтся с ней.
Боëüøие коëëекöии изображений, как правиëо,

инäексируþтся, ÷тобы при необхоäиìости их ìожно
быëо отфиëüтроватü по какоìу-ëибо признаку — жан-
ру, разìеру и äр. Коãäа требуется ÷тобы изображение
вписываëосü в öветовуþ ãаììу веб-сайта, коëëекöиþ
нужно фиëüтроватü по паëитре, состоящей из не-
скоëüких öветов.
Есëи наряäу с коëëекöией изображений заäан и

набор преäопреäеëенных öветовых паëитр, наприìер,
сфорìированных преäваритеëüно веб-äизайнероì, то
фиëüтраöия по öвету преäоставëяет еìу возìожностü
автоìати÷ески составитü табëиöу соответствия па-
ëитр и изображений. Это особенно важно äëя боëü-
øих коëëекöий. В äанноì разäеëе привеäен разрабо-
танный автораìи поäхоä к инäексированиþ коëëек-
öий изображений и к их фиëüтраöии по заäанной
öветовой паëитре.
Мноãие из существуþщих аëãоритìов поиска

изображений по öвету (по крайней ìере, открытых)
основаны на оöенке пëощаäи, заниìаеìой на изоб-
ражении теì иëи иныì öветоì, т. е. на анаëизе ãис-
тоãраììы изображения. Гëобаëüные поисковые сис-
теìы, такие как Янäекс и Google, преäоставëяþт воз-
ìожностü поиска изображения по öвету. О÷евиäно,
÷то база поиска таких систеì о÷енü веëика, а инäекс

изображений универсаëен, так как поиск по öвету —
ëиøü оäна из боëüøоãо ÷исëа заäа÷, которые реøа-
þтся ãëобаëüной поисковой систеìой. За такой поä-
хоä к реøениþ заäа÷и прихоäится распëа÷иватüся
теì, ÷то поиск веäется тоëüко по оäноìу из небоëü-
øоãо набора öветов. Цветовая ãаììа веб-сайта, по ко-
торой требуется отфиëüтроватü коëëекöиþ изобра-
жений, в своþ о÷ереäü, обы÷но вкëþ÷ает не ìенее
2...3 öветов (на÷инаþщиì не рекоìенäуется испоëü-
зоватü в офорìëении сайта боëее 4...5 öветов). Кроìе
тоãо, как показаëи провеäенные автораìи экспери-
ìенты, паëитра, на 75 % состоящая из öветов, äоста-
то÷но бëизких к öветаì изображения, не всеãäа хоро-
øо с ниì со÷етается. Дëя проверки такой со÷етаеìос-
ти быëи ввеäены äопоëнитеëüные критерии.
В связи с поискоì изображений по öветовой па-

ëитре сëеäует упоìянутü веб-сервис Multicolor engine
от TinEye [17]. Данный сервис на коììер÷еской ос-
нове преäоставëяет усëуãи инäексирования коëëек-
öии изображений и посëеäуþщеãо поиска, как по
изображенияì, так и по öветовыì паëитраì, вкëþ÷а-
þщиì äо пяти öветов. Поиск по öветаì позвоëяет за-
äатü пропорöии, в которых заäанные öвета äоëжны
соäержатüся на необхоäиìых поëüзоватеëþ изображе-
ниях. Все аëãоритìы инäексирования и поиска, кото-
рые испоëüзуþтся в этоì сервисе, составëяþт коì-
ìер÷ескуþ тайну. Рассìатриваеìый сервис обеспе÷и-
вает высокие реëевантности поиска похожих
изображений и поиска по öветовыì паëитраì. При
этоì сëеäует заìетитü, ÷то Multicolor engine явëяется
иìенно поисковыì сервисоì. С еãо поìощüþ неëüзя
построитü паëитру изображения иëи еãо ãистоãраììу.
Дëя фиëüтраöии коëëекöии необхоäиìо ее преä-

варитеëüное инäексирование. В ка÷естве инäекса
изображения автораìи испоëüзоваëасü ãистоãраììа
еãо реäуöированной копии. Такой поäхоä озна÷ает,
÷то сна÷аëа провоäится свертка öветовоãо пространс-
тва изображения äо N (15 m N m 256) öветов, затеì по-
ëу÷енные öвета накëаäываþтся на изображение, äа-
ëее все öвета вìесте с заниìаеìой иìи пëощаäüþ на
изображении фиксируþтся в ãистоãраììе. Заäа÷а
фиëüтраöии коëëекöии изображений своäится к заäа-
÷е сравнения öветовой паëитры с такой ãистоãраì-
ìой. Резуëüтатоì сравнения äоëжен бытü ответ "äа"
иëи "нет" (явëяется ëи изображение поäхоäящиì äëя
äанной öветовой паëитры иëи нет). Все арифìети÷ес-
кие операöии наä öветаìи провоäиëисü в öветовоì
пространстве CIELab, öветовое расстояние вы÷исëя-
ëосü по форìуëе (1). Даëее пере÷исëены этапы при-
нятия реøения о тоì, явëяется ëи изображение поä-
хоäящиì äëя заäанной паëитры.
Шаг 1. В инäексе изображения отìе÷аþтся "заìет-

ные" öвета, т. е. те, у которых разìер заниìаеìой пëо-
щаäи выøе опреäеëенноãо пороãа. Данный пороã яв-
ëяется параìетроì аëãоритìа и обозна÷ается TSA.
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Шаг 2. Дëя всех эëеìентов паëитры CP и äëя всех
эëеìентов ãистоãраììы CH по форìуëе (1) вы÷исëя-

ется öветовое расстояние Δ (CP, CH). Есëи выпоë-

няется усëовие Δ  < TCD, ãäе TCD — параìетри÷ес-
кое пороãовое зна÷ение, то öвет CH называется пар-
ным цвету CP и тоãäа констатируется, ÷то öвет CH
покрывается палитрой.
Шаг 3. Дëя кажäоãо эëеìента паëитры вы÷исëяет-

ся суììарная пëощаäü, заниìаеìая на изображении
парныìи еìу öветаìи. Есëи äанная пëощаäü ìенüøе
параìетри÷еской веëи÷ины TLA, то эëеìент с÷итается
не иìеþщиì соответствий в ãистоãраììе изображе-
ния.
Шаг 4. Есëи все эëеìенты паëитры иìеþт соот-

ветствия в ãистоãраììе изображения и суììарная
пëощаäü, заниìаеìая на изображении всеìи парны-
ìи öветаìи, боëüøе пороãовоãо зна÷ения TTA, то воз-
вращается ответ "äа". Есëи боëее оäноãо эëеìента па-
ëитры не иìеþт соответствий в ãистоãраììе изобра-
жения иëи суììарная пëощаäü не превосхоäит TTA, то
возвращается ответ "нет".
Шаг 5. Отäеëüно рассìатривается сëу÷ай, коãäа

ровно оäин эëеìент C0 паëитры не иìеет пары в ãис-
тоãраììе изображения. Есëи все заìетные öвета изоб-
ражения покрываþтся паëитрой, то возвращается ответ
"äа". В противноì сëу÷ае вы÷исëяется ìиниìуì öве-
товых расстояний ìежäу C0 и всеìи заìетныìи öве-
таìи изображения, не покрываеìыìи паëитрой. Есëи
äанный ìиниìуì не превосхоäит пороãовоãо зна÷е-
ния, обозна÷аеìоãо TSD, то возвращается ответ "äа".
В противноì сëу÷ае возвращается ответ "нет".
В общеì сëу÷ае, ÷тобы отфиëüтроватü коëëекöиþ

по произвоëüной паëитре необхоäиìо проанаëизиро-
ватü инäексы всех изображений и отобратü среäи них
те, äëя которых реøение быëо поëожитеëüныì. Эф-
фективностü äанноãо реøения обеспе÷ивается теì
фактоì, ÷то ÷исëо операöий, необхоäиìых äëя про-
верки соответствия изображения заäанной паëитре,
как виäно из описания, зависит тоëüко от разìера ин-
äекса изображения, явëяþщеãося постоянной веëи-
÷иной, и не зависит от характеристик саìоãо изобра-
жения.
В сëу÷ае коãäа паëитра соäержится в некотороì за-

ранее известноì наборе, äостато÷но проанаëизиро-
ватü табëиöу соответствия, построеннуþ с поìощüþ
äанноãо ìетоäа так, как это быëо указано выøе. На
рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки, привеäены при-
ìеры изображений, найäенных по заäанной паëитре.

3. Эксперименты и результаты

Апробаöия преäëаãаеìых ìетоäов и аëãоритìов
провоäиëасü на коëëекöии из 512 изображений. Среä-
ний разìер изображения в коëëекöии 2036×1364 пик-

сеëя, среäнее ÷исëо уникаëüных öветов на изображе-
нии — 142 531. Среäнее вреìя построения базовой и
контрастной паëитр составиëо 0,5 и 1,6 с соответс-
твенно. Тестовые реаëизаöии выпоëнены на языке
PHP с приìенениеì бибëиотеки ImageMagick äëя ра-
боты с изображенияìи. Все экспериìенты по апроба-
öии аëãоритìов, а также реøение заäа÷и оптиìиза-
öии параìетров (сì. поäразä. 3.1) провоäиëисü с ис-
поëüзованиеì сëеäуþщих вы÷исëитеëüных среäств:
проöессор Intel Core i5 2310 2,9 GHz, 8 GB DDR3
RAM, Windows 7 × 64 SP1, бибëиотека äëя работы с
изображенияìи ImageMagick 6.7.7-4.
Экспериìенты показаëи, ÷то ëу÷øие резуëüтаты по-

иска изображений äостиãаþтся, коãäа ÷исëо öветов N,
опреäеëяþщих разìер инäекса коëëекöии, нахоäится
в проìежутке от 20 äо 30. Это связано с теì обстоя-
теëüствоì, ÷то при ìаëых N öвета изображения сиëü-
но усреäняþтся, ÷то искажает резуëüтат сравнения
изображения с öветовой паëитрой. При боëüøих N в
инäексе остаþтся öвета, незаìетные на изображении,
вëияниеì которых на резуëüтат поиска ìожно пренеб-
ре÷ü. С у÷етоì отìе÷енноãо выøе, при апробаöии аë-
ãоритìов автораìи испоëüзоваëосü зна÷ение N = 25.
При этоì вреìя инäексирования коëëекöии изобра-
жений составиëо 985 с.

3.1. Оптимизация параметров алгоритма поиска 
изображений

Как сëеäует из описания аëãоритìа, преäставëен-
ноãо в разä. 2, резуëüтат еãо работы зависит от пере-
÷исëенных äаëее пяти параìетров:

пороãовое зна÷ение пëощаäи заìетных öветов
TSA (significant area threshold);

пороãовое зна÷ение öветовоãо расстояния TCD
(color distance threshold);

пороãовое зна÷ение пëощаäи öветов, парных
äанноìу TLA (local area threshold);

пороã суììарной пëощаäи всех парных öветов
TTA (total area threshold);

пороã расстояния ìежäу эëеìентоì паëитры,
не поëу÷ивøиì соответствия в ãистоãраììе, и заìет-
ныì öветоì TSD (significant distance threshold).
Дëя поäбора оптиìаëüных зна÷ений пере÷исëен-

ных параìетров автораìи быë реаëизован оäин из ва-
риантов ãенети÷ескоãо аëãоритìа [18]. При этоì ре-
øение заäа÷и, преäставëяþщее вектор, состоящий из
зна÷ений пяти пере÷исëенных выøе параìетров, ко-
äироваëосü хроìосоìой, вкëþ÷аþщей пятü ãенов,
кажäый из которых соответствует оäноìу из этих па-
раìетров. На на÷аëüноì этапе заäаваëасü на÷аëüная
попуëяöия — ìножество произвоëüных реøений в
виäе хроìосоì указанноãо виäа. На посëеäуþщих эта-
пах на основе текущей попуëяöии с поìощüþ таких
операторов, как сеëекöия и скрещивание, форìиро-
ваëасü новая попуëяöия, состоящая из боëее приспо-
собëенных хроìосоì.

E00
*

E00
*
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Сеëекöия хроìосоì äëя роäитеëüской попуëяöии
провоäиëасü вращениеì руëетки. Этот ìетоä сеëек-
öии, при котороì роäитеëüские хроìосоìы выбира-
þтся пропорöионаëüно зна÷енияì их функöий при-
способëенности, с÷итается äëя ãенети÷еских аëãорит-
ìов основныì ìетоäоì отбора хроìосоì äëя
роäитеëüской попуëяöии в öеëях посëеäуþщеãо их
преобразования ãенети÷ескиìи оператораìи.
Этаëонные äанные, поìиìо коëëекöии изображе-

ний, вкëþ÷аëи 50 ÷етырехöветных паëитр и табëиöу
соответствия изображений и паëитр, составëеннуþ
вру÷нуþ веб-äизайнероì.
По при÷ине неäостатка у авторов вы÷исëитеëüных

ресурсов, необхоäиìых äëя провеäения вы÷исëений
на всей обëасти зна÷ений параìетров, преäваритеëü-
но быëо провеäено боëüøое ÷исëо экспериìентов äëя
опреäеëения ãраниö, в которых с наибоëüøей вероят-
ностüþ нахоäятся их оптиìаëüные зна÷ения (в общеì
виäе, обëасти зна÷ений параìетров, отве÷аþщих за
пëощаäи и расстояния, преäставëяþт собой отрезки
от 0 äо 1 и от 1 äо 100 соответственно). То÷ностü при
такоì поäхоäе уìенüøается, оäнако существенно
снижается ÷исëо необхоäиìых вы÷исëений. По ре-
зуëüтатаì экспериìентов выäеëены сëеäуþщие äиск-
ретные обëасти опреäеëения: 

TSA ∈ [0,005; 0,1] с øаãоì 0,005;
TCD ∈ [11; 30] с øаãоì 1;
TLA ∈ [0,005; 0,1] с øаãоì 0,005;
TTA ∈ [0,31; 0,5] с øаãоì 0,01;
TSD ∈ [31; 50] с øаãоì 1.

Нетруäно виäетü, ÷то кажäая из обëастей опреäе-
ëения состоит из 20 зна÷ений. Отсþäа ìожно поëу-
÷итü оптиìаëüный разìер äëя кажäой попуëяöии аë-
ãоритìа.
Пустü G — разìер попуëяöии, X — сëу÷айная хро-

ìосоìа из попуëяöии, X = (x1, x2, x3, x4, x5). Вероят-
ностü появëения на позиöии x1 ëþбоãо из äоступных

зна÷ений равняется p1 =  = 0,05, так как все зна-

÷ения равноправны. Соответственно, с вероятностüþ

p2 = (1 – 0,05)G = 0,95G зна÷ение не появится ни в оä-
ной из хроìосоì попуëяöии. Это верно äëя ëþбоãо
зна÷ения из обëасти опреäеëения ãена x1. Чтобы по-
ëу÷итü вероятностü тоãо, ÷то кажäое зна÷ение встре-
тится в попуëяöии хотя бы оäин раз, необхоäиìо из
еäиниöы отнятü вероятности всех событий, которые
неприеìëеìы, т. е. тех событий, которые преäусìат-
риваþт отсутствие какоãо-ëибо зна÷ения:

p = 1 – 0,95G – 0,95G – ... – 0,95G = 1 – 20•0,95G. (2)

Форìуëа (2) верна äëя ëþбоãо из ãенов, так как об-
ëастü опреäеëения кажäоãо из них состоит из 20 зна-
÷ений. Возвеäя выражение из форìуëы (2) в пятуþ
степенü поëу÷иì вероятностü тоãо, ÷то в попуëяöии

буäут преäставëены все возìожные зна÷ения äëя всех
ãенов:

P = (1 – 20•0,95G )5. (3)

Поëожив P = 99,9 % = 0,999, поëу÷иì

G = log0,95 ≈ 224. (4)

Такиì образоì, соãëасно форìуëаì (2)—(4), ÷тобы
поëу÷итü попуëяöиþ, ãäе с вероятностüþ 99,9 % преä-
ставëены все возìожные зна÷ения всех ãенов, äоста-
то÷но 224 хроìосоìы (при общеì ÷исëе возìожных

хроìосоì 205 = 3 200 000). Дëя наäежности зна÷ение G
быëо увеëи÷ено äо 250.
Понятие соответствия изображений заäанной öве-

товой паëитре не явëяется поëностüþ объективныì.
По этой при÷ине в äанноì сëу÷ае труäно форìаëüно
ãоворитü о таких характеристиках, как поëнота и то÷-
ностü. Цеëевая функöия ãенети÷ескоãо аëãоритìа вы-
бираëасü с такиì рас÷етоì, ÷тобы резуëüтат работы
аëãоритìа поиска изображений как ìожно поëнее
покрываë этаëон, и при этоì ìиниìизироваëосü об-
щее расхожäение. Друãиìи сëоваìи, есëи ìножество
изображений A поëу÷ено автоìати÷ескиì поискоì по
öветовой паëитре, а ìножество B — этаëонное ìно-
жество изображений, соответствуþщих той же паëит-
ре, то необхоäиìо ìиниìизироватü |B \A| такиì обра-
зоì, ÷тобы вìесте с этиì ÷исëо эëеìентов в сиììет-
ри÷еской разности |AΔB | быëо как ìожно ìенüøе. 
Ниже привеäена öеëевая функöия ãенети÷ескоãо

аëãоритìа.

(5)

В этой форìуëе 50 — ÷исëо этаëонных паëитр и
приняты сëеäуþщие обозна÷ения:
Х — хроìосоìа;
Ai(X) — ìножество изображений, найäенных по i-й

этаëонной паëитре с набороì параìетров X;
Bi — этаëонное ìножество изображений, соответс-

твуþщих i-й паëитре;
Ai(X)ΔBi — сиììетри÷еская разностü ìножеств

Ai(X) и Bi.
Лу÷øий набор параìетров Хtор в среäнеì по i äаваë

зна÷ения ≈ 0,74, т. е. в среäнеì резуëüтат

автоìати÷ескоãо поиска изображений по öветовой
паëитре покрываë 74 % этаëонноãо ìножества (по
сравнениþ с 40 % на на÷аëüной попуëяöии). Зна÷е-
ние öеëевой функöии (5) на ëу÷øеì наборе параìет-
ров F(Хtор) ≈ 0,688 свиäетеëüствует о тоì, ÷то äоëþ
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сиììетри÷еской разности ìножеств Ai(X) и Bi уäаëосü
снизитü всеãо äо ∼ 68,8 %. Этот факт озна÷ает, ÷то
кроìе изображений из этаëонноãо ìножества резуëü-
тат автоìати÷ескоãо поиска соäержит ìноãо äруãих
изображений. Теì не ìенее оöенка резуëüтатов пока-
заëа, ÷то за реäкиì искëþ÷ениеì, все äопоëнитеëü-
ные изображения ìоãут с÷итатüся поäхоäящиìи äëя
соответствуþщих паëитр.

Заключение

Преäëожены поäхоäы, реаëизаöия которых позво-
ëяет автоìатизироватü построение öветовой паëитры
изображения и ввести в äопоëнение к уже существу-
þщиì способаì фиëüтраöии коëëекöии изображений
фиëüтраöиþ по öветовой паëитре. Эти поäхоäы ìоãут
найти приìенение в веб-äизайне — обëасти äостато÷-
но øирокой и актуаëüной. С их поìощüþ опытные
äизайнеры и в боëüøей степени обы÷ные поëüзовате-
ëи сìоãут эффективно поäобратü öветовое офорìëе-
ние веб-сайта. Возìожны и äруãие приìенения преä-
ëоженных ìетоäов, наприìер при обработке боëüøих
коëëекöий изображений.
Ка÷ество поëу÷аеìых паëитр и инäексов изобра-

жений сиëüно зависит от тоãо, какой аëãоритì при-
ìеняется при квантизаöии öветов. Испоëüзуя боëее
сëожные аëãоритìы квантизаöии, ìожно строитü бо-
ëее ка÷ественные паëитры и боëее инфорìативные
инäексы äëя изображений. Увеëи÷ивая разìер инäек-
са, ìожно повыситü то÷ностü фиëüтраöии коëëекöий.
Оäнако все это повëияет на произвоäитеëüностü аë-
ãоритìов с то÷ки зрения вреìени выпоëнения, ÷то
крити÷но при работе в режиìе реаëüноãо вреìени.
Поиск баëанса ìежäу ка÷ествоì резуëüтата и произ-
воäитеëüностüþ явëяется возìожныì направëениеì
буäущих иссëеäований в äанной обëасти.
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Experimental Techniques and Methods for the Automatic 
Analysis of Image Colors and their Applications to Web Design

When designing a website, choosing appropriate decoration colors may not be an easy task, especially if the de-
signer is not professional but an ordinary internet user. This paper proposes methods for automating some tasks in-
volving working with images and color schemes. Such methods may prove useful for both professional designers and
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beginners. Some of these methods, based on various color quantization algorithms, help to automatically pick up col-
ors that blend well with each other and with the images the designer wants to place on his/her website. The other meth-
od is intended for searching for appropriate images within a specified collection on a given color scheme. It is based
on an analysis of the image histogram and its result depends on several parameters, which were optimized with genetic
algorithm. The paper also presents a brief overview of various tools designed for constructing color palettes on a basis
of images and searching for images on color palettes.

Keywords: color quantization, image color analysis, image search, web design
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Àëãîðèòìû ëèíåéíîãî áóëåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
â óñëîâèÿõ ðàçìûòûõ èñõîäíûõ äàííûõ

Рассмотрены постановки, детерминированные эквиваленты и методы решения задачи буле-
вого Fuzzy-линейного программирования в условиях, когда параметры функции цели и ограниче-
ний, а также допустимые граничные значения вектора ограничений задачи — нечеткие множес-
тва c заданными функциями принадлежности. Решение задачи ищется в виде детерминирован-
ного вектора булевых переменных. Предложены методы сравнения и ранжирования нечетких
множеств, а также оригинальные алгоритмы решения задач булевого линейного программиро-
вания методом ветвей и границ.

Ключевые слова: нечеткие множества, Fuzzy-булевое линейное программирование, детерми-
нированный эквивалент, сравнение и ранжирование нечетких множеств, метод ветвей и границ

Введение

Мноãие ìатеìати÷еские ìоäеëи заäа÷ управëения,
анаëиза состояния и принятия реøений в эконоìи-
÷еских и техни÷еских систеìах своäятся к заäа÷аì бу-
ëевоãо ëинейноãо проãраììирования в усëовиях не-
опреäеëенности, коãäа коэффиöиенты функöий öеëи,
оãрани÷ений и ãрани÷ные зна÷ения явëяþтся не
äействитеëüныìи ÷исëаìи, а некоторыìи не÷еткиìи
ìножестваìи.
В ëитературе рассìатриваëисü разëи÷ные постанов-

ки и ìатеìати÷еские ìоäеëи заäа÷ не÷еткоãо ëинейно-
ãо проãраììирования, наприìер, в работах [1—10], а
также анаëиз разëи÷ных приëожений [10, 11] и аëãо-
ритìов реøения этих заäа÷ [1, 2]. Наибоëüøее ÷исëо
пубëикаöий касаëосü общей заäа÷и не÷еткоãо ëиней-
ноãо проãраììирования и ее практи÷еских приëоже-
ний [1, 2, 4, 6—8, 11]. Заäа÷аì буëевоãо не÷еткоãо
проãраììирования посвящено сравнитеëüно небоëü-
øое ÷исëо работ, наприìер, работы [3, 5, 6, 9, 12].
В отëи÷ие от поäавëяþщеãо боëüøинства пубëика-
öий по не÷еткоìу ëинейноìу проãраììированиþ, в
рассìатриваеìой автороì постановке не÷еткиìи ÷ис-
ëаìи ìоãут бытü как коэффиöиенты ëевых ÷астей оã-
рани÷ений, öеëевых функöий, так и ãрани÷ные зна-
÷ения функöий оãрани÷ений.
Эти заäа÷и иìеþт свои характерные особенности и

äëя них ìоãут бытü преäëожены эффективные äетер-
ìинированные эквиваëенты и боëее эффективные аë-
ãоритìы реøения на основе поäхоäов, описанных в
работе [12]. Поëу÷енные в посëеäние ãоäы автороì
[13—16] ìетоäы сравнения и ранжирования Fuzzy-
ìножеств, устанавëиваþщие правиëа безусëовноãо и
относитеëüноãо преäпо÷тения, äаëи возìожностü в
äанной работе рассìотретü усëовия выпоëнения оãра-
ни÷ений и принятия реøений с разëи÷ной степенüþ
риска и наäежностüþ.

Заäа÷а буëевоãо ëинейноãо проãраììирования
форìуëируется как заäа÷а ìаксиìизаöии (иëи ìини-
ìизаöии) ëинейной öеëевой функöии на заäанноì
ìножестве äопустиìых реøений, которое описывает-
ся систеìой равенств иëи неравенств. Наприìер:

f (X•) = (1)

(2)

ãäе X = (x1, x2, ..., xj, ..., xn) — вектор переìенных за-
äа÷и, кажäая коìпонента котороãо ìожет приниìатü
тоëüко äва зна÷ения: 0 иëи 1; f (X) — öеëевая функöия
заäа÷и; X• — зна÷ение вектора переìенных в опти-
ìаëüноì реøении; cj и aij — коэффиöиенты öеëевой
функöии и правых ÷астей оãрани÷ений соответствен-
но, bi — ãрани÷ные зна÷ения. Все эти веëи÷ины при-
наäëежат ìножеству äействитеëüных ÷исеë.
В пубëикаöиях по этой теìе преиìущественно

рассìатриваëисü постановки этих заäа÷ äëя функöий
принаäëежности ÷астноãо виäа. При этоì не иссëеäо-
ваëисü разëи÷ные критерии и усëовия безусëовноãо и
относитеëüноãо преäпо÷тения не÷етких ìножеств и
выпоëнения разìытых оãрани÷ений, а также связан-
ные с ниìи разëи÷ные виäы äетерìинированных эк-
виваëентов сфорìуëированных заäа÷ и их ìатеìати-
÷еские особенности.
В настоящей пубëикаöии рассìатриваþтся поста-

новка и ìетоäы реøения этой заäа÷и в усëовиях, коãäа
параìетры öеëевой функöии и оãрани÷ений, а также
äопустиìые ãрани÷ные зна÷ения вектора переìенных
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заäа÷и — не÷еткие ìножества c заäанныìи функöия-
ìи принаäëежности. Реøение заäа÷и ищется в виäе
вектора буëевых переìенных:

 = x1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xj ⊕ ... ⊕ xn → max, (3)

 = x1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xj ⊕ ... ⊕ xn m Re , 

i = 1, ..., m. (4)

Зäесü , j = 1, ..., n; , i = 1, ..., m; , i = 1, ..., m,

j = 1, ..., n — не÷еткие ìножества с заäанныìи функöи-

яìи принаäëежности;  — не÷еткое ìножество ëевой

÷асти i-ãо оãрани÷ения; xj и xj — операöии уìно-

жения не÷етких ìножеств на äействитеëüное ÷исëо, ре-

зуëüтатоì которой явëяется не÷еткое ìножество; xj ⊕

⊕ xp, а также x1 ⊕ x2 ⊕...⊕ xj ⊕...⊕ xn — опе-

раöии сëожения äвух иëи нескоëüких не÷етких ìно-
жеств, резуëüтатоì которых явëяется не÷еткое ìно-
жество.
Усëовия m Re иëи l Re опреäеëяþт усëовия äоìи-

нирования (преäпо÷тения) äвух не÷етких ìножеств
соответственно в сторону уìенüøения иëи увеëи÷е-
ния их зна÷ений. Знакоì "⊕" обозна÷ается аëãебраи-
÷еская суììа äвух не÷етких ìножеств.
В äаëüнейøеì буäет показано, ÷то рассìатривая

разëи÷ные се÷ения (äискретные α-уровни) не÷етких
ìножеств öеëевой функöии и оãрани÷ений, исхоäная
заäа÷а своäится к реøениþ ряäа äетерìинированных
заäа÷ ëинейноãо проãраììирования. В резуëüтате не-
÷еткие оãрани÷ения приниìаþт опреäеëенный ин-
терваëüный виä. Оäнако при этоì ÷исëо оãрани÷ений
увеëи÷ивается как ìиниìуì в 2 раза, но поëу÷еннуþ
заäа÷у уже ìожно реøитü сиìпëексныì ìетоäоì.
Сëеäоватеëüно, за ãибкостü в öеëоì ряäе сëу÷аев при-
хоäится пëатитü öеной увеëи÷ения разìерности заäа÷и.
В отëи÷ие от известных пубëикаöий по этой теìатике,
в настоящей работе рассìатриваþтся разëи÷ные ус-
ëовия преäпо÷тений, безусëовноãо (строãоãо) и ус-
ëовноãо (с боëüøей иëи ìенüøей строãостüþ) выпоë-
нения разìытых оãрани÷ений. На основе таких усëо-
вий преäëаãаþтся разëи÷ные, не рассìатриваеìые
ранее в ëитературе äетерìинированные эквиваëенты в
виäе заäа÷и äетерìинированноãо буëевоãо Fuzzy-про-
ãраììирования разëи÷ной разìерности. На основе
правиë Fuzzy-арифìетики äëя преäставëений ìно-
жеств привоäятся форìуëы рас÷ета коэффиöиентов
правых ÷астей оãрани÷ений, öеëевых функöий и ãра-
ни÷ных зна÷ений. Дëя всех рассìатриваеìых в работе
виäов функöий принаäëежности не÷етких ìножеств
поëу÷ены форìуëы äëя рас÷ета всех коэффиöиентов
и ëевых ÷астей оãрани÷ений всех построенных (сì.
разä. 2) äетерìинированных ìоäеëей. У÷итывая спеöи-

фику рассìатриваеìоãо буëевоãо проãраììирования,
вкëþ÷аþщеãо боëüøое ÷исëо оãрани÷ений, преäëоже-
ны эффективные аëãоритìы реøения äанноãо кëасса
заäа÷.
С у÷етоì отìе÷енной ранее прикëаäной стороны

рассìатриваеìоãо кëасса заäа÷, преäëоженные в ра-
боте аëãоритìы ìоãут бытü испоëüзованы при пост-
роении систеì поäãотовки принятия реøений.

1. Правила сравнения и определения 
предпочтений нечетких множеств

Дëя реøения заäа÷и буëевоãо ëинейноãо проãраì-
ìирования (1), (2) в усëовиях не÷етких исхоäных äан-
ных, преäставëенных в саìоì общеì виäе (3), (4),
äоëжны бытü сфорìуëированы правиëа сравнения и
опреäеëения преäпо÷тений и ранжирования не÷етких
ìножеств. В äанной работе оãрани÷иìся рассìотре-
ниеì сëу÷аев, коãäа

, , ..., , ...,  — Fuzzy-÷исëа (не÷еткие

ìножества), преäставëенные LR-интерваëаìи 

{a1(cj), m1(cj), m2(cj), a2(cj)}LR, j = 1, ..., n; 

ãäе a1(cj), a2(cj) и m1(cj), m2(cj) — соответственно край-
ние то÷ки нижнеãо и верхнеãо оснований трапеöии,
опреäеëяþщей не÷еткое ìножество ;

 — не÷еткие ìножества, преäставëенные LR-
интерваëаìи виäа

{a1( ), m1( ), m2( ), a2( )}LR, 

i = 1, ..., m, j = 1, ..., n;

 — не÷еткие ìножества, преäставëенные LR-интер-
ваëаìи виäа

{a1( ), m1( ), m2( ), a2( )}LR, i = 1, ..., m.

Функöии принаäëежности таких не÷етких ìно-
жеств , преäставëенных трапеöевиäныìи LR-интер-
ваëаìи, вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì:
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Есëи m1( ) = m2( ) = m( ), то функöия прина-
äëежности (5) вырожäается в öентраëüный треуãоëü-
ник, описываеìый сëеäуþщей форìуëой:

(6)

Отìетиì, ÷то есëи в форìуëе (5) LR-интерваëа

a1( ) = 0, то функöия принаäëежности вырожäается
в правостороннþþ трапеöиþ, есëи в форìуëе (5)

a2( ) = 0, то функöия принаäëежности вырожäается в

ëевостороннþþ трапеöиþ. Есëи m1( ) = m2( ) = m( )

и a1( ) = 0, то форìуëа (6) преобразуется в выраже-
ние, опреäеëяþщее правосторонний треуãоëüник, а в

сëу÷ае, есëи m1( ) = m2( ) = m( ) и a2( ) = 0 —
в выражение, опреäеëяþщее ëевосторонний тре-
уãоëüник.
Резуëüтаты выпоëнения соответствуþщих опера-

торов Fuzzy-арифìетики, описанные, наприìер, в ра-
ботах [1—3], äëя выражений (5), (6) в äанноì сëу÷ае
ìоãут бытü записаны в виäе

(7)

ãäе  =  иëи  = , а  =  иëи  = .

В выражении (7) справеäëив знак "+", есëи xp = 1 и

коэффиöиент  — ÷исëо поëожитеëüное, а знак "–" —

есëи xp = 1 и  — ÷исëо отриöатеëüное.

Рассìотриì правиëа äоìинирования äëя не÷етких
ìножеств, преäставëенных LR-Fuzzy-интерваëаìи,
основанные на сравнении их се÷ений. Эти ìетоäы ра-
нее быëи преäëожены автороì и äëя äанноãо типа
функöий принаäëежности поäробно преäставëены в
виäе конкретных форìуë в книãе [2]. Сëеäуþщие ни-
же форìуëüные выражения äëя функöий принаäëеж-
ности треуãоëüноãо и трапеöевиäноãо типов конкре-

тизированы äаëее и в ранее опубëикованных работах
автора [10, 13, 14, 16].
Рассìотриì äва не÷етких ìножества

 = {a1( ), m1( ), m2( ), a2( )}LR 

и  = {a1( ), m1( ), m2( ), a2( )}LR 

иëи  = {a1( ), m( ), a2( )}LR 

и  = {a1( ), m( ), a2( )}LR.

Правила абсолютного предпочтения. Есëи äëя äвух

Fuzzy-ìножеств  и  справеäëиво неравенство

a2( ) ≤ a1( ), то Fuzzy-ìножество  иìеет абсо-

ëþтное преäпо÷тение переä Fuzzy-ìножествоì  в

сìысëе  mRe .

При выпоëнении неравенство a1( ) l a2( )

Fuzzy-ìножество  иìеет абсоëþтное преäпо÷тение

переä Fuzzy-ìножествоì  в сìысëе  lRe .

Правила относительного предпочтения. Есëи äëя
äвух Fuzzy-ìножеств  и  справеäëива систеìа

неравенств

a1( ) m a1( ), m1( ) m m1( ), m2( ) m m2( ) 

(иëи m( ) m m( )), a2( ) m a2( ),

то Fuzzy-ìножество  иìеет относитеëüное преäпо÷-

тение переä Fuzzy-ìножествоì  в сìысëе  mRe .

Есëи äëя äвух Fuzzy-ìножеств  и  справеäëи-
ва систеìа неравенств

a1( ) l a1( ), m1( ) l m1( ), m2( ) l m2( ) 

(иëи m( ) l m( )), a2( ) l a2( ),

то Fuzzy-ìножество  иìеет относитеëüное преäпо÷-

тение переä Fuzzy-ìножествоì  в сìысëе  lRe .

Боëее сиëüное правиëо относитеëüноãо преäпо÷те-
ния ìожет бытü построено на основании систеìы не-
равенств относитеëüно крайних то÷ек соответствуþщих
αp-се÷ений, т. е. систеìы неравенств относитеëüно зна-

÷ений ( ), ( ) и ( ), ( ), α = α0 = 0,

α1, α2, ..., αP, αP = 1.

Иëëþстраöия выбора крайних то÷ек äëя сëу÷ая
пяти се÷ений функöий принаäëежности трапеöевиä-
ноãо и треуãоëüноãо типов привеäены на рис. 1 и 2.
На рис. 1, 2 приняты сëеäуþщие обозна÷ения:

( ) = ( ), ( ) = ( ), s = 1, 2, 3, 4.
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Дëя функöий принаäëежности трапеöевиäноãо ти-

па зна÷ения ( ), ( ) вы÷исëяþтся по сëеäу-

þщиì форìуëаì: 

( ) = m1( ) – [m1( ) – a1( )](1 – α), 

( ) = m2( ) + [a2( ) – m2( )](1 – α),

а äëя функöий принаäëежности треуãоëüноãо типа по
форìуëаì

( ) = m( ) – [m( ) – a1( )](1 – α),

( ) = m( ) + [a2( ) – m( )](1 – α).

Есëи справеäëива систеìа неравенств

( ) m ( ), ( ) m ( ), 

α = α0 = 0, α1, α2, ..., αP, αP = 1,

то Fuzzy-ìножество  иìеет относитеëüное преä-

по÷тение переä Fuzzy-ìножествоì  в сìысëе

mRe .

Есëи справеäëива систеìа неравенств

( ) l ( ), ( ) l ( ), 

α = α0 = 0, α1, α2, ..., αP, αP = 1,

то Fuzzy-ìножество  иìеет относитеëüное преäпо÷-

тение переä Fuzzy-ìножествоì  в сìысëе  lRe .

От выбора зна÷ений αp, p = 1, 2, ..., (P – 1) и ÷исëа
се÷ений P во ìноãоì зависит резуëüтат реøения заäа÷
сравнения и ранжирования. Выбор виäа се÷ений ìо-
жет осуществëятüся по рекоìенäаöии экспертов иëи
ëиöа, приниìаþщеãо реøение. В ка÷естве приìера в ра-
ботах [4, 10] рекоìенäуется выбиратü сëеäуþщие виäы
се÷ений: α0 = 0; α1 = 0,25; α2 = 0,75; α3 = 0,75; α4 = 1,0
иëи (α0 = 0; α1 = 0,3; α2 = 0,6; α3 = 0,9; α4 = 1,0).

Вы÷исëиì зна÷ение некоторой функöии свертки
крайних то÷ек се÷ений не÷етких ìножеств

f ( ) = βp[ ( ) + ( )],

ãäе 0 < βp < 1, p = 0, 1, 2, ..., P — некоторые весовые
коэффиöиенты, уäовëетворяþщие усëовияì норìи-

ровки βp = 1. Наприìер, ìоãут бытü выбраны

сëеäуþщие зна÷ения: β0 = 0,075; β1 = 0,125; β2 = 0,2;
β3 = 0,25; β4 = 0,35.

Друãое боëее сëабое правиëо относитеëüноãо преä-
по÷тения ìожет бытü сфорìуëировано сëеäуþщиì
образоì:

в сëу÷ае f ( ) < f ( ) справеäëиво утвержäение

 mRe ;

в сëу÷ае f ( ) > f ( ) справеäëиво утвержäение

 lRe .

На основе привеäенных выøе правиë и форìуëü-
ных выражений безусëовноãо и относитеëüноãо преä-
по÷тения не÷етких ìножеств и в зависиìости от
преäпо÷тений ëиöа, приниìаþщеãо реøения (ЛПР),
иëи эксперта ìоãут бытü сфорìуëированы разëи÷-
ные виäы äетерìинированных эквиваëентов заäа÷и

L1
α Ψi

−
L2

α Ψi
−

Рис. 1. Сечения функции принадлежности трепецевидного типа

Рис. 2. Сечения функции принадлежности треугольного типа
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не÷еткоãо буëевоãо проãраììирования в зависиìости
от поставëенных требований строãости и наäежности
выпоëнения всей систеìы оãрани÷ений и ãарантий
поëу÷ения ожиäаеìоãо зна÷ения öеëевой функöии.

2. Детерминированные эквиваленты 
задачи линейного Fuzzy-булевого 

программирования

Четкий детерминированный эквивалент проверки
выполнения ограничений. Пустü заäан некоторый äе-
терìинированный вектор буëевых переìенных X =
= (x1, x2, ..., xj, ..., xn). Отìетиì, ÷то спеöифика заäа÷

Fuzzy-буëевоãо проãраììирования состоит в тоì, ÷то
при ëþбоì способе сравнения не÷етких ìножеств эта
заäа÷а ìожет бытü свеäена к äетерìинированной оä-
но- иëи ìноãокритериаëüной ìоäеëи ëинейноãо бу-
ëевоãо проãраììирования. На основе принöипа рас-
øирения и поëüзуясü оператораìи Fuzzy-арифìетики

ìожет бытü построено не÷еткое ìножество  ëевой
÷асти i-ãо неравенства систеìы оãрани÷ений (4). Еãо
функöия принаäëежности трапеöиевиäной форìы
также ìожет бытü преäставëена с поìощüþ LR-

Fuzzy-интерваëа {a1( ), m1( ), m2( ), a2( )}LR, а

функöия принаäëежности треуãоëüноãо типа с поìо-

щüþ интерваëа {a1( ), m( ), a2( )}LR.

Обозна÷иì ( ), ( ) крайние то÷ки α-се÷е-

ний не÷еткоãо ìножества , ãäе 0 < α < 1. В ка÷естве

ìножества  ìоãут рассìатриватüся не÷еткие ìножес-

тва , опреäеëенные выражениеì (3), а также , вы-

÷исëяеìые по форìуëаì (4), и , i = 1, ..., m.

На основе сфорìуëированных в разä. 1 правиë
преäпо÷тения не÷етких ìножеств привеäеì простей-
øее и не требуþщее äоказатеëüств утвержäение, оп-
реäеëяþщее усëовия выпоëнения оãрани÷ений заäа÷и
с разëи÷ной степенüþ строãости.
Утверждение 1. Есëи äëя äвух не÷етких ìножеств

 и  выпоëняется неравенство

a2( ) m a1( )

иëи систеìы неравенств

a1( ) m a1( ), m1( ) m m1( ),

m2( ) m m2( ), a2( ) m a2( ),

( ) m ( ), ( ) m ( ), 

α = α1, α2, ..., αP,

βp [ ( ) + ( )] m

m βp [ ( ) + ( )],

то äетерìинированный вектор переìенных X ∈ H

обеспе÷ивает выпоëнение Fuzzy-отноøений  mRe ,
и сëеäоватеëüно выпоëнение i-ãо оãрани÷ения из сис-
теìы оãрани÷ений (4).
Есëи эти усëовия утвержäения 1 выпоëняþтся äëя

кажäоãо из оãрани÷ений (i = 1, ..., m) систеìы (4), то
äетерìинированный вектор X ∈ H уäовëетворяет всей
систеìе оãрани÷ений заäа÷и. Зäесü H — ìножество
всех оãрани÷ений на буëевые переìенные сфорìуëи-
рованной заäа÷и (3), (4).

В ка÷естве äетерìинированноãо эквиваëента заäа÷и
не÷еткоãо буëевоãо ëинейноãо проãраììирования ìожет
рассìатриватüся сëеäуþщая ìноãокритериаëüная заäа÷а
äетерìинированноãо ëинейноãо буëевоãо проãраììиро-
вания, ÷исëо оãрани÷ений которой равно (P + 1)m.
Задача 1.

 = ( )xj → max, 

α = α0 = 0, α1, α2, ..., αP – 1, αP = 1, (8)

 = ( )xj m ( ), s = 1, 2, i = 1, ..., m,

α = α0 = 0, α1, α2, ..., αP – 1, αP = 1. (9)

Рассìотриì некоторые ÷астные сëу÷аи форìуëи-
ровки оãрани÷ений и öеëевой функöии заäа÷и (1), (2)
в усëовиях не÷етких äанных в виäе (3), (4). Саìое
строãое выпоëнение оãрани÷ений заäа÷и ìожет бытü
преäставëено в виäе

a2( )xj m a1( ), i = 1, ..., m. (10)

Друãие ìенее строãие форìы выпоëнения оãрани-
÷ений заäа÷и (8), (9) ìоãут бытü преäставëены в сëе-
äуþщеì виäе:

a1( )xj m a1( ), m1( )xj m m1( ), 

m2( )xj m m2( ),

a2( )xj m a2( ), i = 1, ..., m; (11)
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m2( )xj m m1( ), i = 1, ..., m; (12)

βp xj  + xj  m

m βp [ ( ) + ( )], i = 1, ..., m. (13)

В ка÷естве коìпроìиссноãо критерия ìноãокрите-
риаëüной заäа÷и 1 ìожет бытü испоëüзована некото-
рая ëинейная свертка ëокаëüных критериев с разëи÷-
ныìи весовыìи коэффиöиентаìи:

Φ0 = [ ( ) + ( )]xj → max. (14)

Зäесü 0 m  m 1 и 0 m  m 1, α = α0 = 0, α1, α2, ...,
αP – 1, αP = 1 — весовые коэффиöиенты, зна÷ения
которых уäовëетворяþт усëовияì норìировки

(  + ) = 1.

В ка÷естве ÷астноãо сëу÷ая критерия (14) ìожет
бытü принят боëее простой критерий виäа

Φ1 = [λ1(a1( ) + a2( )) + λ2(m1( ) + 

+ m2( ))]xj → max, (15)

ãäе 0 m λ1 m 1, 0 m λ2 m 1; λ1 + λ2 = 1.

Сëеäоватеëüно, в ка÷естве äетерìинированных эк-
виваëентов заäа÷и Fuzzy-буëевоãо проãраììирования
в зависиìости от требований жесткости выпоëнения
оãрани÷ений (4) ìожет бытü сфорìуëирована оäна из
заäа÷ выбора äетерìинированноãо вектора буëевых

переìенных , обеспе÷иваþщих ìаксиìизаöиþ
критерия (14) иëи (15) в усëовиях выпоëнения оäной
из систеì оãрани÷ений (10)—(13).
Кажäая из сфорìуëированных выøе заäа÷ явëяет-

ся заäа÷ей буëевоãо ëинейноãо проãраììирования ви-
äа (1), (2) с расс÷итанныìи на основании привеäен-
ных выøе форìуëüных выражений коэффиöиентаìи
ëинейных оãрани÷ений gij, öеëевых функöий qj и пра-
вых ÷астей оãрани÷ений Gi:

qjxj → max, (16)

gijxj m Gi, i = 1, ..., M; xj = 0 ∨ 1, j = 1, ..., n. (17)

Зäесü M — ÷исëо функöий ëинейных оãрани÷ений в
äетерìинированноì эквиваëенте заäа÷и.
Оäнако ÷исëо оãрани÷ений N в этих заäа÷ах, как

правиëо, существенно боëüøе, ÷еì в заäа÷е (3), (4), т. е.
N l n. Сëеäоватеëüно, посëеäняя из сфорìуëирован-
ных заäа÷ ìожет бытü реøена известныìи аëãоритìа-
ìи реøения заäа÷ ëинейноãо буëевоãо проãраììиро-
вания [17, 18]. Оäнако, у÷итывая особенности рас-
сìатриваеìой заäа÷и (сравнитеëüно небоëüøое ÷исëо
переìенных и боëüøое ÷исëо оãрани÷ений), äëя ее
реøения ìоãут бытü испоëüзованы аëãоритìы реøе-
ния, преäëоженные в работе автора [19]. Даëее рас-
сìатриваþтся ìоäификаöии этих аëãоритìов, преä-
ëоженные автороì äëя сëу÷ая боëüøоãо ÷исëа оãра-
ни÷ений.

3. Алгоритмы решения задач булевого 
линейного программирования

Реøение сфорìуëированной заäа÷и выпоëниì ìо-
äифиöированныì ìетоäоì ветвей и ãраниö. Сущест-
венной особенностüþ рассìатриваеìоãо ниже аëãо-
ритìа явëяется приìенение äëя кажäоãо из анаëизи-
руеìых вариантов операторов искëþ÷ения обëастей,
не соäержащих äопустиìых и оптиìаëüных пëанов.
С у÷етоì спеöифики сфорìуëированной заäа÷и ëи-
нейноãо буëевоãо проãраììирования äëя разëи÷ных
практи÷еских приëожений (боëüøое ÷исëо оãрани÷е-
ний по сравнениþ с ÷исëоì переìенных) ниже при-
воäится ìоäификаöия разработанноãо и опубëико-
ванноãо автороì в 1977 ã. [19] аëãоритìа то÷ноãо ре-
øения äанной заäа÷и äëя этих усëовий.
Доказатеëüства всех привеäенных äаëее нетривиаëü-
ных утвержäений преäставëены в работе автора [17] и
поэтоìу зäесü не повторяþтся.
Свойства задач булевого линейного программиро-

вания. Обозна÷иì  = {xj = 1, j ∈ J},  = {xj = 0,

j ∈ J } — ìножества коìпонент вектора X, зна÷ения кото-
рых на t-ì øаãе итеративноãо проöесса в k-ì поäìножес-

тве вариантов (обозна÷иì еãо ) опреäеëены и равны 1

и 0 соответственно; j ∈ ;  = J/(  c ) —

ìножество коìпонент вектора X, зна÷ения которых
на t-ì øаãе итеративноãо проöесса в k-ì поäìножес-
тве еще не опреäеëены.
Опреäеëиì сëеäуþщие поäìножества ìножества

:

 = { j ∈ |qj < 0},  = { j ∈ |qj = 0},

 = { j ∈ |qj > 0};

nk = | | — ÷исëо эëеìентов в поäìножестве .
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Опреäеëиì

 = Gi – gij xj, i = 1, ..., M, k = 1, ..., K;

 = j ∈ |gij < 0},  = { j ∈ |gij = 0 , 

 = j ∈ |gij > 0 , i = 1, ..., M, k = 1, ..., K;

 =  – gij xj,  =  + gij xj, (18)

i = 1, ..., M, k = 1, ..., K;

 = qj, j ∈ |qj > 0 ; (19)

 = qj, j ∈ |  l  l ... l  l ... l | | , 

k = 1, ..., K; (20)

= qj, j ∈ || | l | | l...l | | l...l | | ,

k = 1, ..., K; (21)

 = qj, j ∈ || | l | | l...l | | l...l , 

k = 1, ..., K. (22)

Зäесü |wj | = |qj |, j ∈  — абсоëþтные зна÷ения соот-

ветствуþщих веëи÷ин;

|wj | = |qj | + |gij |, j ∈ .

Назовеì набор xj = 1, j ∈ ; xj = 0, j ∈  —
÷асти÷ныì пëаноì в k-ì поäìножестве вариантов
k = 1, ..., K. Лþбой набор зна÷ений nk буëевых пере-

ìенных j ∈ , кажäая из которых ìожет приниìатü
зна÷ение 0 иëи 1, назовеì äопоëняþщиì пëаноì за-
äа÷и (16), (17) в k-ì поäìножестве вариантов. Обоз-
на÷иì I k, + и I k, – соответственно поäìножества ак-
тивных и неактивных оãрани÷ений в k-ì поäìножес-
тве вариантов.
Утверждение 2. Есëи в k-ì поäìножестве вариан-

тов естü p-е оãрани÷ение, в котороì все коэффиöиен-

ты gpj = 0, j ∈ , то это p-е оãрани÷ение явëяется

неактивныì, т. е. p ∈ I k, –, и в k-ì поäìножестве ва-
риантов ìожет бытü искëþ÷ено из äаëüнейøеãо рас-

сìотрения. Есëи справеäëиво неравенство  m 0, то

p-е оãрани÷ение в k-ì поäìножестве вариантов спра-

веäëиво äëя ëþбых зна÷ений переìенных j ∈  и,

сëеäоватеëüно, явëяется неактивныì и ìожет в äаëü-
нейøеì не рассìатриватüся.
Следствие утверждения 2. Есëи справеäëива систе-

ìа неравенств  m 0 ∀i ∈ I k, +, то в оптиìаëüноì ре-

øении äопоëняþщеãо пëана в k-ì поäìножестве ва-
риантов äоëжны бытü выбраны сëеäуþщие зна÷ения
переìенных:

xj = 1, j ∈ ; xj = 0, j ∈ . (23)

Утверждение 3. Есëи в k-ì поäìножестве вариан-
тов естü p-е оãрани÷ение, äëя котороãо справеäëиво

неравенство  > 0, то это p-е оãрани÷ение не выпоë-

нится ни при каких зна÷ениях переìенных j ∈  в

k-ì поäìножестве вариантов. Сëеäоватеëüно,  = ∅
и k-е поäìножество вариантов ìожет бытü искëþ÷ено
из äаëüнейøеãо рассìотрения.
Утверждение 4. Есëи äëя некотороãо зна÷ения xj,

j ∈  хотя бы äëя оäноãо из оãрани÷ений i ∈ I k, +

справеäëиво неравенство

 – gij > 0,

то в k-ì поäìножестве вариантов i-е оãрани÷ение не
ìожет бытü выпоëнено при зна÷ении xj = 1 при ëþбых

зна÷ениях äруãих переìенных l ∈ {  /j } и, сëеäо-
ватеëüно, в äопустиìоì реøении äëя k поäìножества
вариантов äоëжно бытü принято xj = 0.

Утверждение 5. Есëи в k-ì поäìножестве вариан-
тов хотя бы äëя оäноãо из оãрани÷ений i ∈ I k, + спра-
веäëиво неравенство

 + gij xj > 0,

+ gij xj + gil xl m 0, (24)

то в äопустиìоì реøении äëя k поäìножества вари-

антов äоëжно бытü принято xl = 1, l ∈  ∩ .

Утверждение 6. Есëи äëя всех оãрани÷ений i ∈ I k, +

и какой-ëибо переìенной xj = 1, j ∈  справеäëивы
усëовия

V 1, k = xj = 1, j ∈ (  ∩ )|qj > 0; 

gij m  ∈ I k, + , (25)

то в оптиìаëüноì äопоëняþщеì пëане в k-ì поäìно-
жестве вариантов зна÷ение xj = 1.
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Утверждение 7. Есëи хотя бы äëя оäноãо из оãра-

ни÷ений p ∈ I k, + и оäной из переìенных xl = 1,

l ∈  справеäëивы усëовия

V 2, k = xl = 1, l ∈ (  ∩ )|qj < 0; 

gij m , gpj – gpl > ,

то в äопустиìоì äопоëняþщеì пëане поäìножества

вариантов  äоëжно  бытü  принято xl = 1,

l ∈ ( ∩ ).

Утверждение 8. Верхняя ãраниöа оптиìаëüноãо ре-
øения äëя k-ãо поäìножества вариантов опреäеëяет-
ся по форìуëе

ξ(F | ) = qj + qj. (26)

Выделение областей, не содержащих 
допустимых планов

Рассìотриì итеративные проöессы выäеëения в

поäìножестве  обëастей, не соäержащих äопусти-
ìых пëанов, а также искëþ÷ения из рассìотрения не-

активных оãрани÷ений I k, –.
Алгоритм 1. На кажäоì øаãе итеративноãо проöес-

са выпоëняеì преäставëенные äаëее вы÷исëения.
Шаг 1. Рассìатриваеì все активные оãрани÷ения

i ∈ I k, ′+.
Есëи äëя некотороãо оãрани÷ения p выпоëняþтся

усëовия утвержäения 2, то k-е поäìножество вариан-

тов не соäержит äопустиìых реøений, т. е.  = ∅,

ãäе зна÷ение  вы÷исëяется по форìуëе (18), оно

искëþ÷ается из äаëüнейøеãо рассìотрения и аëãо-
ритì заверøает своþ работу.
Есëи äëя некотороãо оãрани÷ения p выпоëняþтся

усëовия утвержäения 1, то это p-е оãрани÷ение ис-
кëþ÷ается из ìножества оãрани÷ений:

I k, – = (I k, – ∪ p), p ∈ I k, ′+ = (I k, ′+/p).

Перехоäиì к øаãу 2.
Шаг 2. Есëи выпоëняþтся усëовия сëеäствия ут-

вержäения 1, т. е. I k, ′+ = ∅, то поëаãаеì зна÷ения пе-
реìенных (23), и аëãоритì заверøает своþ работу.
В противноì сëу÷ае перехоäиì к øаãу 3.
Шаг 3. Дëя кажäоãо из активных оãрани÷ений

i ∈ I k′, + проверяеì справеäëивостü усëовий утверж-
äений 3—5.

Есëи äëя некоторой переìенной xj, j ∈  вы-
поëняþтся усëовия утвержäения 3 в виäе (22), то по-

ëаãаеì xj = 0,  = ( /j),  = (  ∪ j).

Есëи äëя некоторой переìенной l ∈  ∩ 

справеäëивы усëовия (24), то поëаãаеì xl = 1,  =

= ( /l),  = (  ∪ l).

Есëи äëя некоторой переìенной j ∈  ∩ 
усëовия утвержäения 5, т. е. справеäëивы усëовия
(25), то поëаãаеì

xj = 1, j ∈ ,  = ( /j),

 = (  ∪ j).

Есëи  = ∅, то перехоäиì к øаãу 4. В против-
ноì сëу÷ае перехоäиì к øаãу 1.
Шаг 4. Поëаãаеì

 = ,  = , 

 = ,  = .

Аëãоритì заверøает своþ работу.
Через некоторое ÷исëо итераöий аëãоритìа буäут

опреäеëены зна÷ения некотороãо коëи÷ества пере-
ìенных заäа÷и и искëþ÷ены из рассìотрения ряä не-
существенных оãрани÷ений. В резуëüтате работы аë-
ãоритìа буäет построено новое поäìножество вари-

антов  ⊆ .

Ветвление. Разбиение на подмножества

Алгоритм 2. Дëя поäìножества вариантов  вы-
÷исëяеì верхнþþ ãраниöу öеëевой функöии по фор-

ìуëе (26). Выбираеì инäекс переìенной ρ ∈ ,
стоящий первыì в оäной из посëеäоватеëüностей

,  иëи , опреäеëенных выраженияìи
(20)—(22).

Поäìножество вариантов  разбиваеì на äва
поäìножества

 = { |xρ = 1},  = { |xρ = 0}.

Дëя вновü построенных поäìножеств вариантов

 и  ìоãут бытü ëибо вы÷исëены по форìуëе

(26) зна÷ения ξ(F | ) и ξ(F | ), ëибо в на÷аëе аë-
ãоритìоì 1 сëеäует выпоëнитü искëþ÷ение обëастей,
не соäержащих äопустиìых и оптиìаëüных пëанов,

а затеì вы÷исëитü äëя вновü построенных и 
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поäìножеств верхнþþ ãраниöу öеëевой функöии по
форìуëе (26).
Вычислительная схема алгоритма. Аëãоритì реøе-

ния заäа÷и преäставëяет собой итеративный проöесс,
кажäая итераöия котороãо преäусìатривает выпоëне-
ние сëеäуþщих øаãов.

Алгоритм 3. Обозна÷иì  — ìножество переìен-
ных заäа÷и, уäовëетворяþщих систеìе оãрани÷ений
(17);

 =  = ∅,  = J {1, ..., j, ..., n};

I 0, + = {1, ..., i, ..., M}, I 0, – = ∅.

Пустü  — наиëу÷øие из реøений на t-ì øаãе
реøения. Вы÷исëиì верхнþþ ãраниöу öеëевой фун-

кöии äëя поäìножества вариантов  по форìуëе

(26). Поëожив k = t = 0,  = –∞ перехоäиì к øаãу 1.

Шаг 1. Среäи всех перспективных поäìножеств

вариантов k = 1, ..., K выбереì поäìножество  с на-
иëу÷øиì зна÷ениеì верхней ãраниöы

ξ(F | ) = ξ(F | ). (27)

Есëи ξ(F | ) m , то реøение заäа÷и поëу÷ено и
аëãоритì закан÷ивает своþ работу. В противноì сëу-

÷ае выбираеì поäìножество вариантов  (k = δ) и
перехоäиì к øаãу 2.

Шаг 2. Дëя поäìножества вариантов  аëãо-
ритìоì 1 выпоëняеì итеративные проöессы искëþ-
÷ения поäобëастей, не соäержащих äопустиìых и оп-
тиìаëüных реøений, и построение поäìножества ва-

риантов  ⊆ .

Есëи  = ∅, то искëþ÷аеì  из рассìотре-
ния, провоäиì переинäексаöиþ и уìенüøение ÷исëа
поäìножеств рассìатриваеìых вариантов k = 1, ..., K :=

:= (K – 1), и перехоäиì к øаãу 1. Есëи  = ∅, то

вы÷исëяеì ξ(F |  = ) по форìуëе (26). В сëу÷ае

есëи  ∪  = J и  = ∅, то поëаãаеì ξ( |  =

= ) = ξ(F |  = ). Есëи ξ( |  = ) > ,

то поëаãаеì  = ξ( |  = ). Перехоäиì к øаãу 3.

Есëи  = ∅ и  = ∅, то перехоäиì к øаãу 3.

Шаг 3. Выбираеì поäìножество вариантов с на-

иëу÷øиì зна÷ениеì верхней ãраниöы  по форìуëе
(27). Выпоëниì аëãоритìоì 2 разбиение этоãо поä-

ìножества на äва разëи÷ных поäìножества, вы÷ис-

ëиì по форìуëе (26) зна÷ения ξ(F | ) и ξ(F | ).
Искëþ÷аеì из рассìотрения ìножество вариантов

, ввоäиì новые поäìножества  и , увеëи-
÷иваеì K на 1 и провоäиì переинäексаöиþ всех поä-
ëежащих рассìотрениþ поäìножеств вариантов. По-
ëаãаеì k = K, t = (t + 1). Выбираеì поäìножество ва-

риантов  = argmax[ξ(F | ) и ξ(F | )].
Перехоäиì к øаãу 2.
Через некоторое ÷исëо øаãов аëãоритìа ëибо буäет

поëу÷ено оптиìаëüное реøение заäа÷и, ëибо установ-
ëен факт о несовìестности исхоäной систеìы оãра-
ни÷ений.

4. Иллюстративный пример

Рассìотриì заäа÷у Fuzzy-ëинейноãо буëевоãо про-
ãраììирования

F = x1 ⊕ x2 ⊕ x3 → max,

в усëовиях оãрани÷ений

x1 ⊕ x2 ⊕ x3 mRe ; 

2 x1 ⊕ (–3 )x2 ⊕ x3 mRe .

Функöии принаäëежности Fuzzy-ìножеств коэф-
фиöиентов критерия оптиìаëüности, ëевых ÷астей оã-
рани÷ений заäа÷и и ãрани÷ных зна÷ений заäаны LR-
преäставëенияìи треуãоëüноãо виäа {a1, m, a2}LR:

 = {1, 2, 4}LR,  = {–1, 1, 2}LR,  = {–1, 0, 3}LR;

 = {0, 2, 3}LR,  = {0, 1, 3}LR, 

 = {0, 2, 4}LR;  = {7, 8, 9}LR;

 = {0,5, 1, 2}LR,  = {1, 1, 2}LR,  = {1, 2, 5}LR; 

 = {3, 6, 10}LR.

При построении äетерìинированноãо эквиваëента
потребуеì выпоëнение äетерìинированных оãрани-
÷ений в виäе

a1p( )x1 + a1p( )x2 + 

+ a1p( )x3 m a1p( ), p = 1, 2, i = 1, 2; 

m( )x1 + m( )x2 + m( )x3 m m( ), i = 1, 2.

Трехкритериаëüнуþ заäа÷у

a1p( )x1 + a1p( )x2 + a1p( )x3 → max, p = 1, 2; 

m( )x1 + m( )x2 + m( )x3 → max,
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реøиì ввеäениеì коìпроìиссноãо критерия в виäе
ëинейной свертки критериев виäа

Φ = β1 [aj( ) + aj( )] + β2m( ) xj → max.

Зäесü β1 = 0,3, β2 = 0,7 — весовые коэффиöиенты.
Сëеäоватеëüно, äетерìинированныì эквиваëен-

тоì рассìатриваеìой заäа÷и явëяется заäа÷а ëиней-
ноãо буëевоãо проãраììирования с оäниì критериеì
оптиìаëüности и øестüþ оãрани÷енияìи:

Φ = 6,45x1 – 0,85x2 + 0,6x3 → max, (28)

ϕ11 = 0x1 + 0x2 + 0x3 m 7; ϕ12 = 2x1 + x2 + 2x3 m 8; 
ϕ13 = 3x1 + 3x2 + 4x3 m 9;

ϕ21 = x1 – 3x2 + x3 m 3; ϕ22 = 2x1 – 3x2 + 2x3 m 6; 
ϕ23 = 4x1 – 6x2 + 5x3 m 10.

Леãко заìетитü, ÷то все оãрани÷ения, кроìе оãра-
ни÷ения ϕ13, выпоëняþтся при ëþбых зна÷ениях пе-
реìенных, и тоëüко оãрани÷ение

ϕ13 = 3x1 + 3x2 + 4x3 m 9 (29)

явëяется существенныì.
Реøение заäа÷и (28), (29) тривиаëüно: x1 = x3 = 1,

x2 = 0.
Сëеäоватеëüно, Fuzzy-ìножества оãрани÷ений за-

äа÷и иìеþт сëеäуþщий виä:

 = {0, 4, 7}LR mRe  = {7, 8, 9}LR; 

 = {2, 4, 8}LR mRe  = {3, 6, 10}LR.

Fuzzy-ìножество öеëевой функöии в оптиìаëüноì

реøении —  = {1, 6, 18}LR.

Заключение

На основе разëи÷ных ìетоäов сравнения и опре-
äеëения безусëовных и относитеëüных усëовий преä-
по÷тения не÷етких ìножеств äëя øирокоãо кëасса
функöий принаäëежности ãрани÷ных зна÷ений и ко-
эффиöиентов ëевых ÷астей оãрани÷ений и öеëевых
функöий преäëожены разëи÷ные виäы äетерìиниро-
ванных эквиваëентов заäа÷и Fuzzy-ëинейноãо буëе-
воãо проãраììирования. Их анаëиз при реøении
практи÷еских заäа÷ позвоëит выбратü соответствуþ-
щуþ äетерìинированнуþ ìоäеëü в соответствии с
преäпо÷тенияìи ëиöа, приниìаþщеãо реøение, и эк-
спертов в öеëях äостижения ìаксиìаëüноãо эффекта
и обеспе÷ения наäежности выпоëнения всех оãрани-
÷ений.
У÷итывая боëüøое ÷исëо оãрани÷ений äетерìини-

рованных эквиваëентов этих заäа÷ в виäе ìоäеëей ëи-
нейноãо буëевоãо проãраììирования, рассìотрены
эффективные ìетоäы их реøения. Такие ìетоäы уже

на на÷аëüных этапах реøения (при искëþ÷ении об-
ëастей, не соäержащих äопустиìых и оптиìаëüных
пëанов) позвоëяþт установитü ëибо факт несовìест-
ности исхоäной систеìы оãрани÷ений и перейти к бо-
ëее ãрубой ìоäеëи, ëибо опреäеëитü зна÷ения боëü-
øоãо ÷исëа переìенных заäа÷и.
Встре÷аþщиеся в практи÷еских приëожениях за-

äа÷и не÷еткоãо буëевоãо ëинейноãо проãраììирова-
ния, как правиëо, небоëüøоãо разìера. Этот факт оз-
на÷ает, ÷то äаже на совреìенных персонаëüных коì-
пüþтерах реøение их описанныì аëãоритìоì не
потребует боëüøих затрат вы÷исëитеëüных ресурсов.
Преäëоженный аëãоритì при оäносторонней схеìе
ветвëения ìожет испоëüзоватüся и äëя поëу÷ения
прибëиженноãо реøения.
Описанные в работе аëãоритìы ìоãут бытü ис-

поëüзованы на контроëëерах и ìикропроöессорах, в
систеìах управëения конкретныìи систеìаìи, а так-
же сëужитü основой при созäании проãраììных коì-
пëексов поäãотовки принятия реøений.
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Îöåíêà èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè êîñâåííîãî 
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò öâåòà â öâåòîâîé ìîäåëè 
äàííûõ, ïðèìåíÿåìîé â àâèîíèêå

Рассмотрена задача оценки инструментальной погрешности косвенного измерения коорди-
нат цвета в цветовой модели RGB при проведении экспериментов с жидкокристаллическими
матрицами. Показано, что на значение погрешности косвенного измерения оказывают влияние
приборные погрешности измерительного оборудования, принятый разработчиками матрицы
стандарт баланса белого цвета и измеряемые прямым способом значения координат цвета и
цветности. Рассмотрены два способа косвенного измерения компонентов кодов RGB: на основе
прямого измерения координат цвета и прямого измерения координат цветности с компонентом
относительной яркости. Получены в аналитическом виде выражения для оценки абсолютной и
относительной составляющих инструментальной погрешности косвенного измерения обоих
способов измерений. Приведены результаты компьютерного моделирования — графики зависи-
мости максимумов абсолютной погрешности косвенного измерения компонентов кода RGB для
обоих способов измерения и размеров приборных погрешностей на уровне существующей сегод-
ня и перспективной аппаратур.

Ключевые слова: косвенное измерение, инструментальные погрешности, координаты цвета,
координаты цветности, модель RGB, оценка

Введение

При разработке бортовых систеì инäикаöии пиëо-
тируеìых ëетатеëüных аппаратов актуаëüной явëяется
заäа÷а иссëеäования эрãоноìи÷еских свойств бортовых
среäств отображения инфорìаöии [1—3]. Эрãоноìи-
÷еские иссëеäования преäпоëаãаþт, в первуþ о÷ереäü,
поëу÷ение оöенок визуаëüных характеристик воспри-
ятия пиëотоì изображения (яркостü, яркостной конт-
раст), опти÷еских характеристик (коэффиöиенты äиф-
фузноãо и зеркаëüноãо отражения) жиäкокристаëëи-
÷ескоãо (ЖК) экрана бортовоãо инäикатора и äр.
Ранее [4] автораìи быëо показано, ÷то реøение за-

äа÷и выбора коорäинат öветности эëеìентов изобра-
жения, инäиöируеìых на ЖК экране бортовоãо инäи-
катора кëасса МФЦИ (ìноãофункöионаëüный öветной
инäикатор [5]) и обëаäаþщих повыøенныìи визуаëü-
ныìи характеристикаìи восприятия äëя ÷еëовека, со-
пряжено с необхоäиìостüþ "изìерения" коìпонентов
управëяþщих коäов RGB (R — Red, G — Green, B —

Blue), с испоëüзованиеì которых поäãотовëено функöи-
онаëüное проãраììное обеспе÷ение МФЦИ.
Пряìое изìерение коìпонентов коäа RGB сеãоä-

ня невозìожно, так как существуþщая изìеритеëü-
ная аппаратура (коëориìетры, спектрокоëориìетры,
спектрораäиоìетры) осуществëяет изìерение тоëüко
коорäинат öвета в систеìе XYZ и/иëи коорäинат öвет-
ности (x, y) в систеìе XY, по которыì впосëеäствии
оöениваþт äесяти÷ный коä коìпонентов öветовой
ìоäеëи RGB. Такиì образоì, на практике реаëизуется
искëþ÷итеëüно косвенный способ изìерения коìпо-
нентов коäа RGB путеì пряìоãо изìерения коорäинат
öвета и/иëи коорäинат öветности и посëеäуþщеãо
ìатеìати÷ескоãо рас÷ета.
Цеëü статüи закëþ÷ается в преäставëении øироко-

ìу круãу ÷итатеëей резуëüтатов иссëеäований, в про-
öессе выпоëнения которых быëи поëу÷ены анаëити-
÷еские выражения äëя оöенки относитеëüной и абсо-
ëþтной инструìентаëüных поãреøностей косвенноãо
изìерения коìпонентов коäов RGB.
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1. Принцип формирования изображения 
в бортовых системах индикации

Изображение на экране МФЦИ форìируется пу-
теì отображения в разëи÷ных öветах пиксеëей ЖК
экрана. Совокупности пиксеëей, структурированные
опреäеëенныì образоì, образуþт знаки, ìнеìосиì-
воëы, ëинии, секторы, äуãи, окружности с заëивкой и
без и т. ä., инäиöируеìые на экране МФЦИ. Цвет
отображаеìых пиксеëей опреäеëяется уãëаìи поворо-
та жиäких кристаëëов в красноì, зеëеноì и синеì
коìпонентах öвета ìоäеëи äанных RGB, поëяризуþ-
щих заäний иëи боковой поäсвет беëоãо спектра све-
÷ения, созäаваеìый ëаìпаìи поäсвета ЖК экрана.
Чисëо отображаеìых на экране МФЦИ оттенков

кажäоãо öвета опреäеëяется разряäностüþ äанных
ЖК панеëи и особенностяìи построения тракта ви-
äеоОЗУ ãрафи÷ескоãо контроëëера МФЦИ. Так, äëя
ЖК панеëи с 6-битныì форìатоì äанных по коìпо-

нентаì RGB возìожно отображение 26 оттенков äëя
кажäоãо из основных сëеäуþщих öветов:

красноãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
управëения уãëоì поворота жиäкоãо кристаëëа каж-
äоãо пиксеëя R0...R5 = {000000}, {000001}, ..., {100000},
..., {111111});

зеëеноãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
управëения уãëоì поворота жиäкоãо кристаëëа каж-
äоãо пиксеëя G0...G5 = {000000}, {000001}, ..., {100000},
..., {111111});

синеãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä уп-
равëения уãëоì поворота жиäкоãо кристаëëа кажäоãо
пиксеëя B0...B5 = {000000}, {000001}, ..., {100000}, ...,
{111111}),

а также их 218 коìбинаöий, образуþщих поëнуþ öве-
товуþ паëитру ЖК ìатриöы. Анаëоãи÷но äëя 8-бит-

ноãо RGB-форìата äанных ЖК панеëи {R0...R7,
G0...G7, B0...B7} ÷исëо отображаеìых на экране МФЦИ

öветов и оттенков составит 224.
Функöионаëüная схеìа тракта форìирования

изображения в ãрафи÷ескоì контроëëере (ãрафи÷ес-
коì ìоäуëе) МФЦИ привеäена на рис. 1, а; приìер
ãрафи÷ескоãо изображения, инäиöируеìоãо на ЖК
экране МФЦИ, — на рис. 1, б.
Канаë форìирования изображения состоит из трех

банков виäеоОЗУ; эëеìентов проãраììируеìой ëоãи-
÷еской интеãраëüной схеìы (ПЛИС); ПЗУ знаков и
öветов, проãраììируеìоãо поëüзоватеëеì извне;
øинноãо форìироватеëя (ШФ), необхоäиìоãо äëя
поääержки ìежìоäуëüноãо интерфейса ãрафи÷ескоãо
контроëëера; ПЗУ заãрузки ПЛИС и переäат÷ика ин-
терфейса LVDS (Low Voltage Digital Signal) — интер-
фейса ЖК панеëи. О÷евиäно, äëя воспроизвеäения
всей ãаììы öветовой паëитры на экране МФЦИ раз-
ряäностü äанных виäеоОЗУ и переäат÷ика LVDS
äоëжна совпаäатü иëи превыøатü разряäностü форìа-
та äанных ЖК панеëи äëя опреäеëения уãëов поворо-
та жиäких кристаëëов.
Систеìа коäирования öвета в ìоäеëи RGB преäпо-

ëаãает способ заäания кажäоãо öвета иëи оттенка öве-
та в ãрафи÷ескоì контроëëере МФЦИ в виäе äвои÷-
ноãо позиöионноãо коäа, в котороì присутствуþт
ãруппы разряäов, соответствуþщие коìпонентаì ос-
новных öветов (красный, зеëеный, синий). Зна÷ения
коäов основных öветов ìоãут нахоäитüся в произ-
воëüных пропорöиях. При проãраììировании ãрафи-
÷ескоãо контроëëера МФЦИ коäы RGB принято
преäставëятü в äесяти÷ной систеìе с÷исëения. Сис-
теìа XY преäпоëаãает способ заäания кажäоãо öвета
иëи оттенка öвета в виäе пары вещественных (x, y)-
коорäинат на XY-пëоскости.

Рис. 1. Функциональная схема тракта формирования изображения в графическом контроллере (а) и пример индикационного кадра
на ЖК экране МФЦИ (б)
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Перехоä из оäной систеìы коäирования öвета в
äруãуþ осуществëяется ÷ерез öветовой треуãоëüник
Максвеëëа по правиëаì пряìоãо RGB → XYZ и обрат-
ноãо XYZ → RGB преобразований Грассìана [4]:

, ,

(1)

,

ãäе X, Y, Z — коìпоненты öвета в систеìе XYZ öвето-
воãо треуãоëüника Максвеëëа; Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr,

Zg, Zb — коìпоненты öвета, опреäеëенные Межäуна-

роäной коìиссией по освещениþ (МКО) и испоëüзу-
еìые в ка÷естве этаëона äëя то÷ноãо станäарта опре-
äеëения öвета; R, G, B — äесяти÷ный коä öвета коì-
понентов основных öветов в систеìе RGB.
Коìпоненты Xr, Yr, Zr опреäеëяþт правиëо преобра-

зования коäа RGB äëя этаëонноãо зна÷ения красноãо
öвета, коìпоненты Xg, Yg, Zg и Xb, Yb, Zb — äëя зеëе-

ноãо и синеãо öветов соответственно.
Перехоä от зна÷ений коорäинат öвета XYZ треу-

ãоëüника Максвеëëа к (x, y)-коорäинатаì öветности
на XY-пëоскости осуществëяется по сëеäуþщиì фор-
ìуëаì [4]:

x = ,  y = . (2)

2. Принцип косвенного измерения координат 
цвета в цветовой модели RGB

Косвенное изìерение коорäинат öвета в öветовой
ìоäеëи RGB осуществëяется äвуìя способаìи:

1) путеì пряìоãо изìерения коëориìетроì (спек-
трокоëориìетроì, спектрораäиоìетроì) коорäинат
öвета в систеìе XYZ;

2) путеì пряìоãо изìерения коëориìетроì (спек-
трокоëориìетроì, спектрораäиоìетроì) коорäинат
öветности (x, y) и пряìоãо изìерения коìпонента от-
носитеëüной яркости Yxy и посëеäуþщиì вы÷исëени-

еì на основе изìерений зна÷ений коäа RGB.
Вы÷исëение коäа RGB по резуëüтатаì пряìых из-

ìерений коорäинат öвета XYZ (способ 1) осуществëя-

ется с испоëüзованиеì обратноãо преобразования
Грассìана (1):

(3)

ãäе , ,  — оöененные зна÷ения коìпонентов коäа

RGB, , ,  — изìеренные (оöененные по резуëü-
татаì серии изìерений) зна÷ения коìпонентов коор-
äинат öвета в систеìе XYZ.
При вы÷исëении коäов RGB по форìуëе (3) необ-

хоäиìо у÷итыватü, ÷то изìеритеëüный прибор инäи-
öирует резуëüтаты изìерений зна÷ений коорäинат

öвета , ,  в относитеëüных еäиниöах, нор-
ìированных по зна÷ениþ коìпонента Y, приниìаеìо-
ãо за 100 % в то÷ке беëоãо, в связи с ÷еì в систеìу (3)

необхоäиìо поäставëятü не саìи зна÷ения , ,

, а зна÷ения , ,  , поäверãнутые äенорìировке:

= 255 /100,  = 255 /100,  = 255 /100.
Вы÷исëение коäов RGB по резуëüтатаì пряìых из-

ìерений коорäинат öветности (x, y) и изìерения коì-
понента относитеëüной яркости Yxy (способ 2) осу-

ществëяþтся сëеäуþщиì образоì:

(4)

ãäе , ,  — изìеренные (оöененные по резуëü-

татаì серии изìерений) коорäинаты öветности (x, y)
и изìеренное (оöененное) зна÷ение коìпонента

относитеëüной яркости Yxy. Коìпонент  также

поäëежит äенорìировке.
В систеìе (4) испоëüзованы принятые в коëори-

ìетрии соотноøения, связываþщие коорäинаты öве-
та и коорäинаты öветности в разëи÷ных öветовых
пространствах [6]:

X = , Y = Yxy, Z = (1 – x – y) . (5)
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3. Погрешности косвенного измерения 
координат цвета в модели RGB

Из теории ìетроëоãии известно, ÷то оöенка отно-
ситеëüной εψ и абсоëþтной Δψ инструìентаëüной

поãреøности косвенноãо изìерения веëи÷ины ψ, вы-
÷исëяеìой по форìуëе ψ = f (ξ1, ξ2, ..., ξζ), ãäе f (•) —

функöия произвоëüноãо виäа, с испоëüзованиеì ре-
зуëüтатов пряìых изìерений параìетров ξ1, ξ2, ..., ξζ,

осуществëяется сëеäуþщиì образоì:

(6)

ãäе ζ — ÷исëо арãуìентов функöии f(•); ∂ ln f(ξ1, ξ2,

..., ξζ)/∂ξi — ÷астные произвоäные натураëüноãо ëо-

ãарифìа от функöии f(•) по арãуìентаì ξi; Δξi — аб-

соëþтная поãреøностü пряìоãо изìерения параìетра

ξi; ,  — среäние зна÷ения параìетров, изìеряеìых

косвенныì и пряìыì способоì соответственно.
Способ косвенного измерения 1. Дëя коìпонентов

коäа RGB, изìеряеìых косвенныì способоì и вы÷ис-
ëяеìых в соответствии с систеìой уравнений (3),
уравнения относитеëüных εR, εG, εB и абсоëþтных ΔR,

ΔG, ΔB инструìентаëüных поãреøностей косвенноãо
изìерения коорäинат öвета основных öветов в öвето-
вой ìоäеëи RGB иìеþт сëеäуþщий виä:

(7)

, (8)

ãäе ΔX, ΔY, ΔZ — абсоëþтные поãреøности (паспорт-
ные äанные изìеритеëя) пряìых изìерений коорäи-

нат öвета X, Y, Z в систеìе XYZ; , ,  — среäние
зна÷ения изìеренных параìетров.
Анаëиз паспортных äанных изìеритеëей показы-

вает, ÷то ΔX = ΔY = ΔZ. Существуþщие изìери-
теëüные приборы, наприìер, спектрокоëориìетр
ТКА-ВД (ООО "Нау÷но-техни÷еское преäприятие
"ТКА", Россия, реãистраöионный ноìер 44179-10 Госу-
äарственноãо реестра среäств изìерений Российской
Феäераöии), спектрокоëориìетр LabScan XE (Hunter
Associates Laboratory, Inc., США, реãистраöионный но-
ìер 35842-07 Госуäарственноãо реестра среäств изìере-
ний Российской Феäераöии) и äр., обеспе÷иваþт то÷-
ностü пряìых изìерений коорäинат öвета в систеìе XYZ
с абсоëþтной поãреøностüþ в сëеäуþщих преäеëах:
0,01 m ΔX, ΔY, ΔZ m 1. В то же вреìя ГОСТ Р 52870—2007
"Среäства отображения инфорìаöии коëëективноãо
поëüзования. Требования к визуаëüноìу отображениþ
инфорìаöии и способы изìерения" рекоìенäует иссëе-
äоватеëяì в экспериìентах испоëüзоватü изìеритеëü-
ные приборы со сëеäуþщей характеристикой абсо-
ëþтной поãреøности изìерений коорäинат öвета:
0,07 m ΔX, ΔY, ΔZ m 0,12.
При вывоäе систеì уравнений (7), (8) в соответс-

твии с форìуëой (6) испоëüзовано правиëо ëоãариф-
ìи÷ескоãо äифференöирования äëя вы÷исëения ÷ас-
тных произвоäных ∂lnR/∂X, ∂lnR/∂Y, ∂lnR/∂Z, ∂lnG/∂X,
∂lnG/∂Y, ∂lnG/∂Z, ∂lnB/∂X, ∂lnB/∂Y, ∂lnB/∂Z.
Способ косвенного измерения 2. Дëя коìпонентов

коäа RGB, изìеряеìых косвенныì способоì и вы÷ис-
ëяеìых в соответствии с систеìой (4), уравнения äëя

вы÷исëения относитеëüных , ,  и аб-

соëþтных Δ , Δ , Δ  инструìентаëüных
поãреøностей косвенноãо изìерения коорäинат öве-
та основных öветов в öветовой ìоäеëи RGB иìеþт
сëеäуþщий виä:

(9)
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(10)

(11)

, (12)

ãäе Δx, Δy, ΔYxy — абсоëþтные поãреøности (паспор-
тные äанные изìеритеëя) пряìых изìерений коорäи-
нат öветности (x, y) и коìпонента относитеëüной яр-

кости Yxy; , ,  — среäние зна÷ения изìеренных
параìетров.
Анаëиз паспортных äанных существуþщих изìе-

ритеëей показывает, ÷то Δx ≤ Δy, 0,0001 m Δx, Δy m 0,01.
В табëиöе привеäены сравнитеëüные зна÷ения пас-
портных äанных абсоëþтных поãреøностей изìере-
ний (x, y)-коорäинат öветности äëя коëориìетров
(спектрокоëориìетров, спектрораäиоìетров) разëи÷-
ных фирì-изãотовитеëей [7—9].
При вывоäе уравнений (9)—(12) в соответствии с

(6) испоëüзовано правиëо ëоãарифìи÷ескоãо äиффе-

ренöирования äëя вы÷исëения ÷астных произвоäных
∂lnR/∂x, ∂lnR/∂y, ∂lnR/∂Yxy, ∂lnG/∂x, ∂lnG/∂y,
∂lnG/∂Yxy, ∂lnB/∂x, ∂lnB/∂y, ∂lnB/∂Yxy.

4. Исследование свойств абсолютных 
инструментальных погрешностей 

косвенного измерения

Дëя иссëеäования свойств абсоëþтных инструìен-
таëüных поãреøностей косвенноãо изìерения коор-
äинат öвета в ìоäеëи RGB быëа разработана спеöиа-
ëизированная коìпüþтерная проãраììа. Среäа про-
ектирования проãраììы — MathCAD 15.0. Коä
проãраììы соäержит форìуëüные зависиìости (1),
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(2), (5), (7)—(12). Основное теëо проãраììы преäстав-
ëяет собой тройной öикë по зна÷енияì параìетров
коäа RGB. Коä кажäоãо коìпонента основноãо öвета
R, G, B изìеняется в äиапазоне [1...255] с øаãоì 1 бит,
такиì образоì, ÷то общее ÷исëо итераöий тройноãо

öикëа составëяет 224—3, искëþ÷аþтся нуëевые на-
÷аëüные состояния коäов основных öветов.
В теëе öикëа осуществëяется рас÷ет по форìуëаì

(2), (3), (5) коорäинат öвета X, Y, Z, коорäинат öвет-
ности (x, y) и зна÷ения относитеëüной яркости Yxy.

Зна÷ения констант ìатриöы преобразования МКО
приняты сëеäуþщиìи: Xr = 0,478; Xg = 0,299; Xb =

= 0,175; Yr = 0,263, Yg = 0,650; Yb = 0,081; Zr = 0,020;

Zg = 0,160; Zb = 0,908. Зна÷ения абсоëþтных поãреø-

ностей изìерений Δx, Δy, ΔYxy, ΔX, ΔY, ΔZ изìеняþтся

в проãраììе в сëеäуþщих преäеëах: 0,0001 m Δx,
Δy m 0,01, 0,01 m ΔX, ΔY, ΔZ, Yxy m 1, ÷то соответствует

техни÷ескиì характеристикаì совреìенной и перс-
пективной изìеритеëüной аппаратуры, испоëüзуеìой
в коëориìетрии [9, 10].
Дëя рас÷ета поãреøностей косвенноãо изìерения

коорäинат öвета öветовой ìоäеëи RGB в выражениях
(7)—(12) в ка÷естве среäних зна÷ений резуëüтатов из-
ìерений испоëüзоваëисü истинные зна÷ения пара-
ìетров, поëу÷аеìые на основании вы÷исëений по
форìуëаì (1), (2), (5). Такиì образоì, в проãраììе
оöениваëисü тоëüко инструìентаëüные составëяþ-
щие поãреøности косвенноãо изìерения äëя таких
усëовий изìерений, при которых в проöессе изìере-
ний отсутствуþт систеìати÷еская и сëу÷айная состав-
ëяþщие поãреøности. Прироäа возникновения и
способы снижения систеìати÷еской и сëу÷айной со-
ставëяþщих поãреøности в коëориìетри÷еских изìе-
рениях рассìотрены в работе [9].
Опытныì путеì заìе÷ено, ÷то зна÷ения (x, y)-ко-

орäинат öветности на ãрафике öветностей XY-пëос-
кости (рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки) в преäеëах
треуãоëüника öветовоãо охвата распреäеëены нерав-
ноìерно. В окрестностях (x, y)-коорäинат верøин
треуãоëüника öветовоãо охвата, в то÷ках беëоãо, жеë-
тоãо, ãоëубоãо и пурпурноãо öветов набëþäается по-
выøенная пëотностü сосреäото÷ения (x, y)-коорäи-
нат, всëеäствие ÷еãо абсоëþтная поãреøностü косвен-
ноãо изìерения коäов RGB в кажäой то÷ке XY-
пëоскости оказывается непостоянной. На рис. 2 вы-
äеëены сеìü обëастей, вписанных в треуãоëüник öве-
товоãо охвата, в преäеëах которых øаã изìенения зна-
÷ений (x, y)-коорäинат öветности при изìенении ко-
äа RGB на еäиниöу не превыøает зна÷ения 0,0001 еä.
Коорäинаты öветности верøин треуãоëüника öвето-

воãо охвата на XY-пëоскости опреäеëяþтся из соотно-

øений, зависящих от коэффиöиентов ìатриöы МКО
пряìоãо преобразования (1), сëеäуþщиì образоì:

R: {xR = Xr/(Xr + Yr + Zr), yR = Yr/(Xr + Yr + Zr)},

G: {xG = Xg/(Xg + Yg + Zg), yG = Yg/(Xg + Yg + Zg)},

B: {xB = Xb/(Xb + Yb + Zb), yB = Yb/(Xb + Yb + Zb)}.

Гистоãраììы p Δ , p Δ , p Δ  рас-

преäеëения оöенок абсоëþтных инструìентаëüных
поãреøностей косвенноãо изìерения коäов RGB äëя
основных öветов привеäены на рис. 3 (сì. третüþ сто-
рону обëожки).
При вы÷исëении зна÷ений поãреøностей косвен-

ных изìерений коìпонентов коäа RGB в теëо тройноãо
öикëа проãраììы ввеäены вреìенные переìенные, в
которых сохраняþтся резуëüтаты оöенки ìаксиìуìов
зна÷ений абсоëþтных поãреøностей, разäеëüно äëя

кажäоãо коìпонента коäа öвета R, G, B max ,

max , max , R, G, B ∈ [1, ..., 255]  при

фиксированных параìетрах поãреøностей изìери-
теëüных приборов. Резуëüтаты вы÷исëений привеäе-
ны на рис. 4—6 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) äëя
первоãо и второãо способов косвенноãо изìерения.
На всех рисунках принаäëежностü кривой к оöенива-
еìоìу коìпоненту RGB выпоëнена в öвете: R — крас-
ный öвет, G — зеëеный öвет, B — синий öвет кривой.
Вы÷исëения провоäиëисü на персонаëüноì коìпüþ-

тере ASUS K56CB-X0391H со сëеäуþщиìи характерис-
тикаìи: проöессор Intel(R) Core(TM) i5-3337U, 4 яäра,
тактовая ÷астота 1,8 ГГö, оперативная паìятü 6 Гбайт
поä управëениеì операöионной систеìы Windows 8.1.
Вреìя вы÷исëения оäноãо зна÷ения ìаксиìуìа (оä-
ной то÷ки) абсоëþтной поãреøности косвенноãо из-

ìерения коäа оäноãо öвета Δ  (иëи Δ , иëи

Δ ) в экспериìенте с заäанныìи приборныìи поã-
реøностяìи Δx, Δy, ΔYxy составиëо 1 ÷ 32 ìин. Вреìя вы-
поëнения рас÷етов и построения проãраììой ãистоã-
раìì (сì. рис. 3, третüя сторона обëожки) составиëо
окоëо 9 ÷.

Заключение
В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования быëи по-

ëу÷ены в анаëити÷ескоì виäе выражения äëя оöенки
относитеëüной и абсоëþтной инструìентаëüных поã-
реøностей косвенноãо изìерения коäов öветовой ìо-
äеëи RGB äвуìя способаìи.
Как сëеäует из анаëиза уравнений (7)—(12), поã-

реøности косвенноãо изìерения зависят не тоëüко от
абсоëþтных поãреøностей изìеритеëüных приборов,
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но и от поëожения коорäинат öветности изìеряеìоãо
öвета на XY-пëоскости и от ìатриöы преобразования
МКО, заäанной коìпонентаìи: Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr,
Zg, Zb. Это озна÷ает, ÷то в экспериìентах по изìерениþ
косвенныì способоì коорäинат öвета в ìоäеëи RGB
äëя ЖК ìатриö, выпоëненных по разëи÷ныì станäар-
таì МКО иëи иìеþщих разëи÷ные систеìы баëанса бе-
ëоãо öвета, наприìер, D-75, D-65, D-55, D-50 и äр.,
поãреøности изìерений коорäинат öвета RGB в то÷-
ках с равныìи (x, y)-коорäинатаìи буäут разëи÷ныìи.
Анаëиз поëу÷енных äанных показывает, ÷то ìак-

сиìуì абсоëþтной инструìентаëüной поãреøности
косвенноãо изìерения прихоäится на то÷ки с ìакси-
ìаëüныìи зна÷енияìи коäов RGB, в которых зна÷ения
коäов оäноãо иëи нескоëüких öветов равны 255 (ис-
поëüзуется 8-битная ìоäеëü коäирования основных
öветов). Такиìи то÷каìи явëяþтся то÷ки красноãо, зе-
ëеноãо и синеãо öветов, то÷ка беëоãо öвета, то÷ки жеë-
тоãо (красный с зеëеныì), ãоëубоãо (зеëеный с синиì)
и пурпурноãо (красный с синиì) öветов.
Интересныì фактоì явëяется то, ÷то то÷ки ìак-

сиìуìа относитеëüной и абсоëþтной поãреøности
косвенноãо изìерения не совпаäаþт. Максиìуì от-
носитеëüной поãреøности косвенноãо изìерения
прихоäится на то÷ки ìиниìуìа зна÷ения коäов RGB.
То÷ки ìаксиìуìа относитеëüной поãреøности при-
хоäятся на сëеäуþщие зна÷ения коäов RGB: (1, 255,
255) при изìерении коäа красноãо öвета; (255, 1, 255)
при изìерении коäа зеëеноãо öвета; (255, 255, 1) при
изìерении коäа синеãо öвета. Зна÷ения относитеëü-
ной поãреøности косвенных изìерений коäа öвета в
ìоäеëи RGB изìеняþтся в преäеëах 12...183 %.
Анаëиз резуëüтатов иссëеäования также показывает,

÷то äëя обеспе÷ения зна÷ений абсоëþтной инструìен-
таëüной поãреøности косвенных изìерений коäа öвета
в ìоäеëи RGB на приеìëеìоì разработ÷икаì авионики
уровне [4], т. е. ΔR < 1, ΔG < 1, ΔB < 1, поãреøности из-
ìеритеëüноãо прибора äоëжны нахоäитüся в сëеäуþ-
щих преäеëах: Δx, Δy m 0,0001, ΔYxy m 0,01, ÷то превос-
хоäит рекоìенäуеìые сеãоäня требования ГОСТ Р
52870—2007. При ìаëых зна÷ениях абсоëþтных поã-
реøностей изìеритеëüноãо прибора Δx, Δy наибоëüøий
вкëаä в поãреøностü косвенноãо изìерения коäа RGB
вносит поãреøностü ΔYxy. На÷иная со зна÷ений

Δx, Δy l 0,001, зна÷ения max , max ,

max  абсоëþтной инструìентаëüной поãреø-

ности косвенноãо изìерения существенно возрастаþт.
Сравнение рис. 4 и 6 показывает, ÷то наибоëüøуþ

то÷ностü косвенноãо изìерения обеспе÷ивает способ
1, в котороì абсоëþтная инструìентаëüная поãреø-
ностü изìерения коìпонентов коäа RGB не превыøа-
ет 3 еä. в актуаëüноì äиапазоне изìенения зна÷ений

абсоëþтных приборных поãреøностей пряìых изìе-
рений коìпонентов XYZ.
Резуëüтаты рас÷етов и ìоäеëирования показываþт,

÷то äëя рекоìенäуеìых ГОСТ Р 52870—2007 зна÷ений
абсоëþтной поãреøности изìеритеëüноãо прибора на
уровне 0,07 m ΔYxy m 0,12, Δx, Δy m 0,001, абсоëþтная
поãреøностü косвенноãо изìерения коìпонентов ос-
новных öветов коäа RGB составит

äëя способа 1 косвенноãо изìерения коìпонен-
тов коäа RGB:

ΔR = 0,2, ΔG = 0,17, ΔB = 0,08 при ΔX = ΔY =
= ΔZ = 0,07;

ΔR = 0,27, ΔG = 0,22, ΔB = 0,11 при ΔX = ΔY =
= ΔZ = 0,09;

ΔR = 0,36, ΔG = 0,29, ΔB = 0,15 при ΔX = ΔY =
= ΔZ = 0,12;

äëя способа 2 косвенноãо изìерения коìпонен-
тов коäа RGB:

ΔR m 2,8, ΔG m 1,2, ΔB m 4,6 при ΔYxy m 0,075,
Δx = Δy = 0,001;

ΔR m 2,8, ΔG m 1,2, ΔB m 5 при ΔYxy m 0,1, Δx =
= Δy = 0,001;

ΔR m 2,8, ΔG m 1,2, ΔB m 5,5 при ΔYxy m 0,125,
Δx = Δy = 0,001.
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The Evaluation of Hardware-Caused Inaccuracy of Indirect 
Measurements of Chromaticity Coordinates in Color Model Data 
Used in Avionics

A problem of evaluation of hardware-caused inaccuracy of indirect measurements of color coordinates in RGB
(R — Red, G — Green, B — Blue) model during experiments with LCD matrixes is considered. It is shown that inac-
curacy value of indirect measurement depends upon hardware-caused errors of used measurement equipment, the
standard of white balance that was accepted by developers of LCD matrix, and also upon values of measured color
coordinates or chromaticity coordinates. Two methods of indirect measurements of RGB codes were considered,
namely: the one that based on color coordinates measurements and the other one that based on chromaticity coor-
dinates measurements with additional measurement of relative brightness value. Analythical expressions for evalua-
tion of both absolute and relative components of hardware-caused inaccuracy of indirect measurements for two con-
sidered methods were obtained. Results of computing simulation are presented, such as set of graphs, representing
maximal values of absolute inaccuracy of indirect measurement of components of RGB codes vs hardware measure-
ment error values for two considered methods with technical performances of modern hardware and perspective as
well.

Keywords: indirect measurement, hardware-caused inaccuracy, color coordinates, chromaticity coordinates,
RGB model, evaluation
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