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Ïpèíöèï îòêpûòîñòè-çàêpûòîñòè â ïpîãpàììíîé 
èíæåíåpèè è ïàòòåpíû ïpîåêòèpîâàíèÿ. ×àñòü 2*

Обнаpужение паттеpнов пpоектиpования

Автоматическое обнаpужение паттеpнов 
пpоектиpования

Пеpвая попытка автоìати÷ескоãо обнаpужения
паттеpнов описана в pаботе [1]. В этой pаботе коä
Smalltalk поäвеpãается обpатной инженеpии äëя обна-
pужения ÷етыpех хоpоøо известных паттеpнов из ка-
таëоãа [2]. Аëãоpитì основан на инфоpìаöии из ие-
pаpхии кëассов, отноøений ассоöиаöии и аãpеãиpо-
вания, также из сообщений, пеpеäаваеìых ìежäу
кëассаìи. В pаботе [3] описана пpоãpаììная систеìа,
способная иäентифиöиpоватü нескоëüко паттеpнов
пpоектиpования, пpеäставëенных в исхоäноì коäе на
C++. ОМТ-äиаãpаììы кëассов, пpеäставëяþщие пат-
теpны, инспектиpуþтся, ÷тобы постpоитü пpавиëа
языка Prolog, способствуþщие pаспознаваниþ пат-
теpнов. Такой поäхоä тpебует опpеäеëения новых пpа-
виë языка Prolog äëя новоãо паттеpна пpоектиpова-
ния, котоpый äоëжен обнаpуживатüся. Соãëасно pа-
боте [4], ÷тобы эффективно обнаpуживатü паттеpны
пpоектиpования, пpеäставëенные в пpоãpаììных

систеìах, жеëатеëüна интеëëектуаëüная коìбинаöия
стати÷ескоãо и äинаìи÷ескоãо анаëиза. В теpìинах
UML-нотаöии это тpебует анаëиза äиаãpаìì кëасса,
÷тобы вскpыватü стати÷ескуþ инфоpìаöиþ, и иссëе-
äования посëеäоватеëüности äиаãpаìì взаиìосвязи
(collaboration diagrams) äëя äинаìи÷еской инфоpìа-
öии. В pаботе [5] впеpвые пpиìенен стати÷еский ана-
ëиз äëя поëу÷ения набоpа канäиäатов обpазöов пат-
теpнов и посëеäуþщеãо выпоëнения äинаìи÷ескоãо
анаëиза этоãо набоpа. Оäнако этот поäхоä сиëüно за-
висит от хаpактеpистик кажäоãо паттеpна: äëя кажäо-
ãо новоãо паттеpна тpебуется спеöифи÷еский аëãо-
pитì вы÷исëения стати÷еских канäиäатов и установ-
ëения пpавиë, позвоëяþщих äинаìи÷еский анаëиз.
Это пpепятствует pазвитиþ pасøиpяеìой ìетоäоëо-
ãии автоìати÷ескоãо обнаpужения паттеpнов. В pабо-
те [6] описан ìетоä иäентификаöии стpуктуpных пат-
теpнов в пpоãpаììной систеìе äëя иссëеäования то-
ãо, наскоëüко поëезныì ìожет бытü сpеäство
обнаpужения паттеpнов äëя пониìания и ìоäифика-
öии пpоãpаìì. На пеpвоì øаãе испоëüзуется ìетpика
äëя иäентификаöии возìожных канäиäатов в паттеp-
ны, а на втоpоì øаãе оãpани÷ения кpат÷айøих путей
(shortest path constraints) ãенеpиpуþтся из кpат÷айøих
путей ìежäу pоëяìи в этоì паттеpне. Наконеö, äëя
некотоpых паттеpнов, котоpыì важны вызовы ìето-

Показано как пpинцип откpытости-закpытости пpоявляется в объектно-
оpиентиpованном пpогpаммиpовании на уpовне микpоаpхитектуpы пpо-
гpаммных систем. Паттеpны пpоектиpования пpедставляют иеpаpхии
классов, котоpые фоpмиpуют общее pешение задачи пpоектиpования пpо-
гpаммных систем. Pассматpиваются методы обнаpужения в пpогpаммных
системах модифициpованных веpсий паттеpнов, котоpые отличаются
от их стандаpтного пpедставления дополнительными уpовнями насле-
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 * Частü 1 опубëикована в журнаëе "Проãраììная инже-
нерия" № 4, 2011.
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äов, ãенеpиpуþтся оãpани÷ения äеëеãиpования
(delegation constraints). Эти тpи øаãа ìетоäа обнаpуже-
ния паттеpнов позвоëяþт сокpатитü пpостpанство по-
иска. Окон÷атеëüные обpазöы паттеpнов извëекаþтся
на основе стpуктуpной инфоpìаöии. Метоä тестиpо-
ваëся на пpоãpаììных систеìах общеãо назна÷ения
от небоëüøоãо äо сpеäнеãо pазìеpа. Гëавныì неäос-
таткоì этоãо поäхоäа (это отìе÷аëи саìи автоpы), яв-
ëяется низкая то÷ностü (ìноãо ëожных обнаpуже-
ний). В pаботе [7] испоëüзуется схеìа обpатной инже-
неpии (reverse engineering framework) Columbus,
описанная в pаботе [8], äëя извëе÷ения абстpактноãо
сеìанти÷ескоãо ãpафа (abstract semantic graph) и язык
pазìетки паттеpнов пpоектиpования (Design Pattern
Markup Language — DPML) äëя описания хаpактеpи-
стик pоëей паттеpна. Аëãоpитì pазвеäывания паттеp-
нов (pattern mining algorithm) пытается совìеститü pо-
ëи, пpеäставëенные в DPML-файëах с кëассаìи в аб-
стpактных сеìанти÷еских ãpафах. Пpостpанство
поиска сокpащается за с÷ет фиëüтpаöии, основанной
на стpуктуpной инфоpìаöии. Этот ìетоä тестиpоваë-
ся на ÷етыpех пpоãpаììных систеìах общеãо назна-
÷ения от сpеäнеãо äо боëüøоãо pазìеpа. Иссëеäова-
ние показывает, ÷то ÷еì боëüøе упpощается описание
паттеpна, теì боëüøе появëяется ëожных обнаpуже-
ний. Поскоëüку аëãоpитì выпоëняет то÷ное совìе-
щение, остается откpытыì вопpос, ìожет ëи этот поä-
хоä иäентифиöиpоватü ìоäифиöиpованные веpсии
паттеpнов. В äpуãоì поäхоäе, пpеäëоженноì в pаботе
[9], испоëüзуется ãpафи÷еский фоpìат как пpоìежу-
то÷ное пpеäставëение. Паттеpны пpоектиpования вы-
pажаþтся в теpìинах визуаëüных ãpаììатик (visual
grammars), затеì стpоится бибëиотека паттеpнов пpо-
ектиpования. Паттеpны пpоектиpования ìожно обна-
pужитü в иссëеäуеìой пpоãpаììной систеìе, испоëü-
зуя ìетоä pазбоpа визуаëüноãо языка (visual language
parsing technique) и оäновpеìенно сpавнивая pезуëüта-
ты pазбоpа с существуþщей бибëиотекой. Гëавное
пpеиìущество этоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то пpо-
öесс обнаpужения ìожет непосpеäственно визуаëизи-
pоватüся, оäнако этот поäхоä не ìожет бытü оöенен
на pеаëüных пpоãpаììных систеìах, поскоëüку это
сpеäство не интеãpиpуется с существуþщиì исхоä-
ныì коäоì к сpеäстваì извëе÷ения äиаãpаìì кëассов
(class-diagram extractors). Все упоìянутые выøе ìето-
äы не способны обнаpуживатü ìоäифиöиpованные
веpсии паттеpнов, т. е. откëоняþщиеся от их стан-
äаpтноãо пpеäставëения. Это накëаäывает сеpüезное
оãpани÷ение на пpиìениìостü этих ìетоäов к pеаëü-
ныì пpоãpаììныì систеìаì.

В pаботе [10] пpеäставëен ìетоä, котоpый иссëе-
äует UML-äиаãpаììы, пpеäëаãает ìоäификаöии ìик-
pоаpхитектуpы пpоãpаììной систеìы и пpивоäит к
паттеpнаì пpоектиpования. Частüþ этоãо пpоöесса
явëяется автоìати÷еское обнаpужение паттеpнов пpо-
ектиpования в пpоãpаììной систеìе. Вхоäоì пpоöес-
са явëяется UML-пpоект (äиаãpаììы кëассов и их
взаиìоäействия — class and collaboration diagrams) пpо-
ãpаììной систеìы в XMI-фоpìате (XML Metadata

Interchange). Стати÷еский и äинаìи÷еский анаëиз вы-
поëняется с испоëüзованиеì базы знаний, состоящей
из пpавиë языка Prolog, котоpые описываþт ãëавные
хаpактеpистики паттеpнов пpоектиpования äëя поëу-
÷ения окон÷атеëüноãо набоpа обpазöов паттеpнов.
Дëя ввеäения новых паттеpнов пpоектиpования äоëж-
ны бытü составëены новые пpавиëа языка Prolog. Бо-
ëее тоãо, автоpы не пубëикуþт pезуëüтаты оöенки äëя
pеаëüных пpоãpаììных систеì. Метоä обнаpужения
паттеpнов пpоектиpования ÷еpез так называеìый "от-
пе÷аток" – "fingerprinting" быë пpеäëожен в pаботе [11].
Этот поäхоä сокpащает пpостpанство поиска посpеä-
ствоì иäентификаöии кëассов, иãpаþщих опpеäеëен-
нуþ pоëü в ìотивах пpоектиpования (design motifs), ис-
поëüзуя ìетpики, основанные на их внеøних атpибу-
тах. На сëеäуþщеì øаãе факти÷еские pеаëизаöии
паттеpнов нахоäятся с испоëüзованиеì стpуктуpноãо
совìещения. Эффективностü такоãо аëãоpитìа суще-
ственно зависит от обу÷аþщих обpазöов (learning
samples), котоpые составëяþт pепозитаpий pоëей ìо-
тивов пpоектиpования (design motif roles). В pаботе [12]
пpеäëожен ìетоä, относитеëüно котоpоãо утвеpжäает-
ся, ÷то он иäентифиöиpует ìоäифиöиpованные веp-
сии паттеpнов пpоектиpования. Эта пpоãpаììная
систеìа "PTIDEJ" иссëеäует заäа÷у обнаpужения пат-
теpнов как заäа÷у уäовëетвоpения оãpани÷енияì. Она
фоpìуëиpуется посpеäствоì иссëеäования абстpакт-
ной ìоäеëи паттеpна и иссëеäуеìоãо исхоäноãо коäа.
Набоp пеpеìенных также как набоp оãpани÷ений äëя
пеpеìенных вывоäятся из абстpактной ìоäеëи пат-
теpна, в то вpеìя как иссëеäуеìой обëастüþ явëяþтся
сущности, пpеäставëенные в исхоäноì коäе иссëеäуе-
ìой пpоãpаììной систеìы. Сpеäство PALM испоëüзу-
ется, ÷тобы иäентифиöиpоватü на уpовне ìикpоаpхи-
тектуpы (microarchitecture) исхоäноãо коäа те станäаpт-
ные коìпоненты, аpхитектуpа котоpых иäенти÷на иëи
похожа на ìикpоаpхитектуpу паттеpна пpоектиpования.
Основной неäостаток этоãо поäхоäа в тоì, ÷то äëя об-
наpужения новоãо паттеpна, в это сpеäство äоëжна
бытü вëожена новая абстpактная ìоäеëü (äëя заäа÷и
уäовëетвоpения оãpани÷енияì (constraint satisfaction
problem)). В pаботе [13] испоëüзован анаëиз понятий
(concept analysis), основанный на отноøениях ìежäу
кëассаìи (class relationships). Их пpиëожение не ис-
поëüзует какуþ-ëибо базу знаний пpеäставëений пат-
теpнов пpоектиpования. Паттеpны пpоектиpования,
пpеäставëенные в систеìе, вывоäятся непосpеäствен-
но из иссëеäуеìой пpоãpаììной систеìы ÷еpез поиск
pекуppентных ãpупп кëассов (recurrent groups of classes).
Пpеиìущество этоãо поäхоäа в тоì, ÷то он ëеãко pас-
øиpяется, поскоëüку ëеãко обнаpуживаþтся новые
паттеpны пpоектиpования. Оäниì из неäостатков
этоãо поäхоäа явëяется еãо вы÷исëитеëüная сëож-
ностü (computational complexity), котоpая сокpащается
посpеäствоì pассìатpения контекста поpяäка выøе
тpех кëассов. Это озна÷ает, ÷то посëеäоватеëüностü
кëассов äëиной, боëüøе ÷еì тpи, pассìатpивается как
стpоящая (созäаþщая) некотоpое понятие. Дpуãой
поäхоä к автоìати÷ескоìу обнаpужениþ паттеpнов
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пpоектиpования пpеäставëен в pаботе [14]. Он осно-
ван на понятии эëеìентаpных паттеpнов пpоектиpо-
вания (elemental design patterns). Эëеìентаpные паттеp-
ны пpоектиpования (elemental design patterns) из pабо-
ты [15] — это базовые понятия, на основе котоpых
стpоятся боëее сëожные паттеpны пpоектиpования.
Гëавной сиëой поäхоäа, основанноãо на понятии эëе-
ìентаpных паттеpнов пpоектиpования, явëяется спо-
собностü обнаpуживатü паттеpн посëе пpиìененноãо
к неìу pефактоpинãа (refactoring) [16]. На пеpвоì
уpовне иäентифиöиpуþтся эëеìентаpные паттеpны
пpоектиpования, а на втоpоì уpовне найäенные эëе-
ìентаpные паттеpны пpоектиpования коìбиниpуþт-
ся, ÷тобы иäентифиöиpоватü факти÷еские паттеpны
пpоектиpования. Дëя тоãо ÷тобы непосpеäственно
пpеäставëятü отноøения ìежäу объектаìи, ìетоäаìи
и поëяìи испоëüзуется фоpìаëüный язык, называе-
ìый Rho-Calculus [17—18]. Тот же саìый язык ис-
поëüзуется äëя фоpìаëизаöии как паттеpнов пpоекти-
pования, так и иссëеäуеìой пpоãpаììной систеìы.
Даëее испоëüзуется автоìати÷еское сpеäство äоказа-
теëüства теоpеì (automated theorem prover), ÷тобы об-
наpужитü обpазöы паттеpнов в пpоãpаììной систеìе.
Оäнако из pаботы [14] не ясно, какая эвpистика ис-
поëüзуется äëя коìбиниpования существуþщих
(иìеþщихся) пpеäикатов, ÷тобы äости÷ü этот pезуëü-
тат. О÷евиäно, ÷то коãäа никаких эвpистик не пpиìе-
няется, вы÷исëитеëüная сëожностü иссëеäования всех
возìожных коìбинаöий явëяется ÷pезìеpной. Пpиìе-
ниìостü этоãо ìетоäа пpеäставëяется с иëëþстpаöией
øаãов, тpебуеìых äëя обнаpужения паттеpна Decorator
в небоëüøой созäанной автоpоì пpоãpаììной систеìе.
В pаботе [19] äеëается попытка найти связü ìежäу пpи-
сутствиеì конкpетных паттеpнов пpоектиpования в
пpоãpаììноì обеспе÷ении и ÷исëоì äефектов. Сpеä-
ство обpатной инженеpии (reverse engineering tool)
"Understand for C++" выпоëняет pазбоp исхоäноãо ко-
äа и пpоизвоäит стpуктуpные ìетаäанные, котоpые
хpанятся в базе äанных. Затеì ÷еpез запpосы в базу
äанных обнаpуживаþтся паттеpны, котоpые соответ-
ствуþт заäанной стpуктуpной сиãнатуpе äëя кажäоãо
паттеpна [20]. Отìена (нескоëüко ëожных обнаpуже-
ний) и то÷ностü (нескоëüко ëожных пpопусков) явëя-
þтся пpиеìëеìыìи. Этот ìетоä пpовеpяëся на боëü-
øой коììеp÷еской систеìе. Отìена (аннуëиpование)
оöениваëасü на сëу÷айноì обpазöе кëассов с испоëü-
зованиеì статисти÷ескоãо анаëиза. Наконеö, в pаботе
[21] как иссëеäуеìая пpоãpаììная систеìа, так и пат-
теpн, котоpый пpеäстоит обнаpужитü, описываþтся в
теpìинах ãpафа. Дëя обнаpужения паттеpна испоëü-
зуется аëãоpитì поäс÷ета, пpеäставëенный в pаботе
[22], котоpый в ка÷естве вхоäа испоëüзует как ãpаф
пpоãpаììной систеìы, так и ãpаф паттеpна, и вы÷ис-
ëяет схоäство ìежäу их веpøинаìи. Гëавное пpеиìу-
щество этоãо поäхоäа состоит в способности обнаpу-
живатü не тоëüко паттеpны в их базовой фоpìе, но
также их ìоäифиöиpованные веpсии (пpи усëовии,
÷то ìоäификаöия оãpани÷ена оäной хаpактеpистикой

паттеpна). Этот поäхоä к обнаpужениþ паттеpнов
пpоектиpования pассìатpивается ниже.

Алгоpитм вычисления сходства

В pаботе [22] сфоpìуëиpован итеpативный аëãо-
pитì äëя вы÷исëения схоäства ìежäу веpøинаìи äвух
ãpафов. Пустü GA и GB — äва напpавëенных ãpафа, со-
ответственно, с nA и nB веpøинаìи. Матpиöа схоäства S
опpеäеëяется как ìатpиöа pазìеpности nB Ѕ nA, äей-
ствитеëüные эëеìенты s [i; j ] котоpой выpажаþт, на-
скоëüко j в GA схоäна с веpøиной i в GB, и называþтся
поäс÷етоì поäобия (similarity score) ìежäу äвуìя веp-
øинаìи. Пустü A, B, — ìатpиöы сìежности ãpафов
GA и GB, соответственно: Z0 — ìатpиöа pазìеpности
nB Ѕ nA, запоëненная еäиниöаìи: ||..||1 — оäноìеpная
ноpìа ìатpиöы и схоäиìостü аëãоpитìа относится к
посëеäоватеëüности ÷етных итеpаöий. Аëãоpитì, ис-
поëüзуеìый äëя вы÷исëения ìатpиöы схоäства S, по-
казан на pис. 1.

В контексте обнаpужения паттеpнов, аëãоpитì на
pис. 1 ìожет испоëüзоватüся äëя вы÷исëения схоäства
ìежäу веpøинаìи ãpафа, описываþщеãо паттеpн (GA)
и соответствуþщеãо ãpафа, описываþщеãо пpоãpаìì-
нуþ систеìу (GB). Это пpивоäит к нескоëüкиì ìатpи-
öаì схоäства pазìеpности nB Ѕ nA (оäной äëя кажäоãо
типа пpеäставëенной инфоpìаöии). Чтобы поëу÷итü
поëнуþ каpтину схоäства ìежäу паттеpноì и пpо-
ãpаììной систеìой, сëеäует испоëüзоватü инфоpìа-
öиþ, пpеäоставëяеìуþ всеìи ìатpиöаìи схоäства. Дëя
обеспе÷ения обоснованности pезуëüтатов все поäс÷еты
схоäства äоëжны бытü в пpеäеëах интеpваëа [0, 1]. Сëе-
äоватеëüно, инäивиäуаëüные ìатpиöы пеpвона÷аëüно
суììиpуþтся, и pезуëüтиpуþщая ìатpиöа ноpìиpует-
ся äеëениеì эëеìентов стоëбöа i (соответствуþщеãо
поäс÷етаì схоäства ìежäу всеìи кëассаìи пpоãpаìì-
ной систеìы и pоëüþ паттеpна (pattern role) на ÷исëо
ìатpиö (ki), в котоpые вовëе÷ена äанная pоëü паттеp-
на (given role). Это эквиваëентно пpиìенениþ аффин-
ноãо пpеобpазования, пpи котоpоì pезуëüтиpуþщая
ìатpиöа уìножается на кваäpатнуþ äиаãонаëüнуþ
ìатpиöу pазìеpности nA Ѕ nA, ãäе эëеìент [i; i] pавен
1/ki.

Дpуãиì поäхоäоì к иäентификаöии обpазöов ãpа-
фа паттеpна в ãpафе пpоãpаììной систеìы явëяется
пpиìенение аëãоpитìов совìещения ãpафов [23], ко-
тоpые pазäеëяþтся на äве ãëавные катеãоpии [24].

S = Similarity (A, B)
1. Установитü Z0 = 1.

2. Итерироватü ÷етное ÷исëо раз

и остановитüся при äостижении схоäиìости.
3. Выхоä S — это посëеäнее зна÷ение Zk.

Z
k 1+

BZ
k
A
T

B
T
Z

k
A+

BZ
k
A
T

B
T
Z

k
A+

------------------------------------=

Pис. 1. Алгоpитм вычисления матpицы сходства
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стояния ìеpу pеäактиpования (edit distance) ìежäу äвуìя
ãpафаìи, опpеäеëяеìуþ как ÷исëо ìоäификаöий, кото-
pое сëеäует выпоëнитü, ÷тобы поëу÷итü из оäноãо ãpафа
äpуãой ãpаф [25]. Такие аëãоpитìы обнаpужения паттеp-
нов пpоектиpования ìоãут пpивести к нето÷ныì pезуëü-
татаì. Ниже это иëëþстpиpуется на пpиìеpе.

Pассìотpиì пpиìеp пpиìенения аëãоpитìа вы÷исëе-
ния схоäства (сì. pис. 1), пpивеäенный в pаботе [21].
Пустü иссëеäуеìая пpоãpаììная систеìа иìеет äва
сеãìента, пpеäставëенных соответствуþщиìи äиа-
ãpаììаìи кëассов (pис. 2). Паттеpн пpоектиpования,
котоpый äоëжен бытü обнаpужен, также пpеäставëен
ãpафи÷ески на pис. 2. Этот паттеpн известен как эëе-
ìентаpный паттеpн пpоектиpования RedirectInFamily из
pаботы [15]. Он фоpìиpует паттеpны пpоектиpования
Composite и Decorator [2]. О÷евиäно, äиаãpаììа кëасса

сеãìента 1 (segment 1) явëяется ìоäифиöиpованной
веpсией паттеpна пpоектиpования, соäеpжащей äо-
поëнитеëüный уpовенü насëеäования (inheritance
level). Вìесте с теì, äиаãpаììа кëассов сеãìента,
(segment 2) фоpìиpует паттеpн, поскоëüку она состоит
тоëüко из пpостой иеpаpхии кëассов. На pис. 3 пpеä-
ставëены эти äиаãpаììы кëассов как ãpафы (по оäно-
ìу äëя ассоöиаöий (associations) и по оäноìу äëя обоб-
щений (generalizations)).

Аëãоpитì нето÷ноãо совìещения ãpафов (inexact
matching algorithm), pассìатpиваþщий в ка÷естве pас-
стояния ìеpу pеäактиpования (edit distance measure)
закëþ÷иë бы, ÷то äиаãpаììа кëасса сеãìента 2 похожа
на этот эëеìентаpный паттеpн. Деëо в тоì, ÷то ÷тобы
поëу÷итü ãpаф эëеìентаpноãо паттеpна из соответст-
вуþщеãо ãpафа сеãìента 2, тpебуется тоëüко оäна опе-

pаöия pеäактиpования (äобавëение оäной
äуãи в ãpафе ассоöиаöий (association graph)
ìежäу äуãаìи b и a). Вìесте с теì, ÷тобы
поëу÷итü ãpаф паттеpна из соответствуþ-
щеãо ãpафа сеãìента 1, в общеì, тpебуется
пятü опеpаöий pеäактиpования (ãpаф
обобщения (generalization graph): уäаëение
äуã (B, A) и (C, B), уäаëение узëа B, äобав-
ëение äуãи (C, A), ãpаф ассоöиаöии
(association graph): уäаëение узëа B). Сëе-
äоватеëüно, всякое отноøение обобще-
ния ìежäу äвуìя кëассаìи буäет pассìат-
pиватüся как сиëüный (пpеäпо÷титеëü-
ный) канäиäат на паттеpн, в то вpеìя как
ìоäифиöиpованная веpсия сеãìента 1

1. То÷ные аëãоpитìы совìещения
ãpафов, äëя котоpых эта заäа÷а состоит в
поиске взаиìно оäнозна÷ноãо отобpаже-
ния (изоìоpфизì — isomorphism) ìежäу
веpøинаìи äвух ãpафов, иìеþщих оäно и
то же ÷исëо веpøин, так ÷то существует
также взаиìно оäнозна÷ное соответствие
ìежäу äуãаìи ãpафов. В контексте обнаpу-
жения паттеpнов пpоектиpования пpиìе-
нение такоãо аëãоpитìа потpебоваëо бы
уäаëения всех возìожных поäãpафов ãpафа
пpоãpаììной систеìы, котоpые иìеþт
оäинаковое ÷исëо веpøин с паттеpноì.
Наибоëее существенныì неäостаткоì, оä-
нако, явëяется то, ÷то конкpетный паттеpн
пpоектиpования ìожет бытü pеаëизован в
pазëи÷ных фоpìах, котоpые отëи÷аþтся от
базовой стpуктуpы, пpеäставëенной в ëите-
pатуpе, и как pезуëüтат то÷ное совìещение
оказывается неуäовëетвоpитеëüныì äëя об-
наpужения паттеpнов пpоектиpования.

2. Аëãоpитìы нето÷ноãо совìещения
ãpафов, котоpые пpиìеняþтся, коãäа изо-
ìоpфизì ìежäу äвуìя ãpафаìи не ìожет
бытü найäен, и иìеþт öеëüþ нахожäение
наиëу÷øеãо совìещения ìежäу обоиìи
ãpафаìи. Как пpиìеp, иìеþтся аëãоpитìы,
котоpые вы÷исëяþт в ка÷естве ìеpы pас-

Pис. 3. Гpафы для UML-диагpамм на pис. 2 (сиìвоëы в узëах показываþт иìя
соответствуþщеãо узëа)

Pис. 2. UML-диагpамма классов для двух сегментов пpогpаммной системы и пат-
теpна пpоектиpования
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Assocpattern,seg2 =

Similarity(Assocpattern, Assocseg2) = .

Суììа äвух этих ìатpиö иìеет виä

Sumpattern,seg2 = Genpattern,seg2 +

+ Assocpattern,seg2 = .

В то же вpеìя ноpìиpованные поäс÷еты (normalized

scores), котоpые в итоãе буäут выäвиãатü на пеpеäний пëан
похожие узëы, вы÷исëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

NormScorespattern,seg2 = Sumpattern,seg2 =

= • =

= ,

ãäе k1 и k2 соответствуþт ÷исëу ìатpиö, в котоpых, со-
ответственно, вкëþ÷ены pоëи паттеpна 1 и 2 (pattern

roles 1 and 2) (в этоì сëу÷ае, обе pоëи вкëþ÷ены в ìат-
pиöу ассоöиаöии и в ìатpиöу обобщения (association

and the generalization matrix)). Вìесте с теì, ìатpиöы
схоäства ìежäу соответствуþщиìи ãpафаìи сеãìента 1 и
эëеìентаpноãо паттеpна иìеþт виä

Genpattern,seg1 =

= Similarity(Genpattern, Genseg1) = ,

Assocpattern,seg1 = Similarity(Assocpattern, Assoc1) = ,

NormScorespattern,seg1 =

(Genpattern,seg1 + Assocpattern,seg1)• =

= • =

= .

Наибоëüøие эëеìенты посëеäней ìатpиöы показы-
ваþт сиëüное схоäство ìежäу кëассаìи (A, 1) и (C, 2) со-
ответствуþщих UML-äиаãpаìì äëя сеãìента 1 и эëе-
ìентаpноãо паттеpна (сì. pис. 2). В пpотивопоëожностü
pезуëüтатаì, поëу÷енныì посpеäствоì аëãоpитìа не-
то÷ноãо совìещения ãpафов (inexact matching algorithm),
котоpый показывает, ÷то эëеìентаpный паттеpн ãоpаз-
äо бëиже к стpуктуpе сеãìента 2, аëãоpитì вы÷исëения
схоäства (сì. pис. 1) то÷но иäентифиöиpует паттеpн,
котоpый pеаëизован в стpуктуpе сеãìента 1. Матpиöа
схоäства NormScorespattern,seg2 также показывает схоäство

ìежäу кëассаìи (a, 1) и (b, 2), котоpые явëяþтся пpи-
еìëеìыìи, поскоëüку ìатpиöы обобщения сеãìента 2
и эëеìентаpноãо паттеpна на pис. 4 явëяþтся теìи же
саìыìи, но сиëа схоäства ниже всëеäствие pазëи÷ия
в их ìатpиöах ассоöиаöий.

Поëная ìетоäоëоãия обнаpужения обpазöов паттеp-
нов пpоектиpования в пpоãpаììных систеìах с у÷етоì
ìножественноãо насëеäования кëассов (multiple
inheritance) описана в pаботе [21]. Pазpаботан Java-па-
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(modified version of segment 1) pассìатpива-
ется как äовоëüно сëабый канäиäат. Вìе-
сте с теì, аëãоpитì вы÷исëения схоäства
(pис. 1) äает боëее то÷ные pезуëüтаты äëя
этоãо пpиìеpа. На pис. 4 показаны соот-
ветствуþщие ìатpиöы сìежности ãpафов,
пpеäставëенных на pис. 3.

Матpиöы схоäства ìежäу соответст-
вуþщиìи ãpафаìи сеãìента 2 и эëеìен-
таpныì паттеpноì иìеþт сëеäуþщий
виä (ãäе функöия схоäства Similarity (..,..)
соответствует аëãоpитìу вы÷исëения
ìатpиöы схоäства S ãpафов):

Genpattern,seg2 =

= Similarity(Genpattern, Genseg2) = ,1 0

0 1

Pис. 4. Матpицы смежности для гpафов на pис. 3

pi511.fm  Page 6  Wednesday, July 27, 2011  3:40 PM



"Программная инженерия" № 5, 2011 7

кет Design Pattern detection v.4.5, котоpый ав-
тоìатизиpует эту ìетоäоëоãиþ и ãенеpиpует
список обнаpуженных обpазöов паттеpнов
пpоектиpования. Этот пакет испоëüзует схе-
ìу ìанипуëиpования Java-байткоäоì (Java
bytecode manipulation framework), котоpая
обеспе÷ивает äетаëüный анаëиз стати÷еской
стpуктуpы пpоãpаììной систеìы [26]. Из-
вëекаеìая пакетоì инфоpìаöия:

� абстpакöия (abstraction) — явëяется ëи
кëасс конкpетныì (concrete), абстpактныì
(abstract) иëи интеpфейсоì (interface);

� насëеäование (inheritance) — pоäитеëü-
ский кëасс (parent class), pеаëизованные ин-
теpфейсы (implemented interfaces);

� атpибуты кëасса (class attributes) — тип
(type), виäиìостü (visibility) и стати÷еские
÷ëены (static members);

� сиãнатуpы констpуктоpов (constructor
signatures) — типы паpаìетpов (parameter
types);

� сиãнатуpы ìетоäов (method signatures) —
иìя ìетоäа (method name), возвpащаеìый
тип (return type), типы паpаìетpов, абстpакт-
ные иëи нет (parameter types, abstract or not);

� вызовы ìетоäов (method invocations) —
кëасс-исто÷ник и сиãнатуpа (origin class and
signature), а также обpазöы объектов (object
instantiations).

Пpиìеpы обнаpужения обpазöов паттеp-
нов пpоектиpования в пpоãpаììных систе-
ìах описаны в pаботе [27].

Обнаpужение паттеpнов посpедством 
пакета Design Pattern detection v.4.5

В ка÷естве пеpвоãо пpиìеpа pассìатpи-
вается Java-коä паттеpнов из коëëекöии
Huston Design Pattern [28]. Pезуëüтат обна-
pужения паттеpнов посpеäствоì пакета
Design Pattern detection v.4.5 посëе анаëиза
байткоäа кëассов, пpеäставëенных на pис. 8
÷асти 1 äанной статüи (сì. жуpнаë "Пpо-
ãpаììная инженеpия" № 4, 2011), показан
на pис. 5. Pезуëüтат обнаpужения паттеpнов
посëе анаëиза байткоäа кëассов, пpеäстав-
ëенных на pис. 12 ÷асти 1 äанной статüи
(сì. жуpнаë "Пpоãpаììная инженеpия"
№ 4, 2011), показан на pис. 6. Pезуëüтат об-
наpужения паттеpнов в пpиìеpах на языке
Java из Huston Design Pattern [28] показан
на pис. 7 (испоëüзуþтся сокpащенные обо-
зна÷ения паттеpнов пpоектиpования из
табëиöы, сì. ÷астü 1 äанной статüи, жуpнаë
"Пpоãpаììная инженеpия" № 4, 2011.).

В ка÷естве втоpоãо пpиìеpа pассìатpи-
ваþтся pеаëизаöии паттеpнов на языке Java
из работ [29, 30]. Анаëоãи÷ные пpиìеpы
pеаëизаöии паттеpнов на C# пpеäставëены
в работе [31]. Автоp этих книã J. W. Cooper

Pис. 5. Обнаpужение паттеpна Template Method

Pис. 6. Обнаpужение паттеpнов Visitor + Composite
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Pис. 7. Pезультат обнаpужения паттеpнов пpоектиpования в пpимеpах на языке Java из коллекции Huston Design Pattern [28]

Pис. 8. Обнаpужение паттеpнов пpоектиpования в пpимеpах из pабот [29, 30]
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явëяется нау÷ныì сотpуäникоì в Отäеëе пеpеäовоãо
поиска и анаëиза инфоpìаöии (Advanced Information

Retrieval and Analysis Department) в Иссëеäоватеëü-
скоì öентpе иì. Тоìаса Джона Ватсона коìпании
IBM (IBM Thomas J. Watson Research Center). Pезуëü-
тат обнаpужения паттеpнов в пpиìеpах из работ [29, 30]
показан на pис. 8.

Как виäно на pис. 7 и 8, паттеpны пpоектиpования
Template Method (Шабëонный ìетоä) и Visitor (Посе-
титеëü), выбpанные в ка÷естве пpиìеpа в настоящей
статüе, оäинаково интеpпpетиpуþтся pазëи÷ныìи ав-
тоpаìи.
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Îöåíêà æèçíåñïîñîáíîñòè ïpîãpàììíûõ ïpîåêòîâ 
â óñëîâèÿõ íå÷åòêîñòè èñõîäíûõ äàííûõ

Оäниì из пpиоpитетных стpатеãи÷еских напpавëе-
ний ìоäеpнизаöии оте÷ественной эконоìики явëяет-
ся pазpаботка и внеäpение эффективных пpоãpаìì-
ных пpоектов (ПП) во всех сфеpах ÷еëове÷еской äея-
теëüности. Зäесü pе÷ü иäет о сëожных, наукоеìких и
äоpоãостоящих пpоектах в виäе кpупноìасøтабных
коìпëексов взаиìосвязанных пpоãpаìì на основе со-
вpеìенных ìетоäов и сpеäств пpоãpаììиpования.
Сëожностü таких пpоектов настоëüко веëика, ÷то
стоиìостü и тpуäоеìкостü их pазpаботки соизìеpиìы,
а ÷асто в нескоëüко pаз пpевыøаþт стоиìостü и тpу-
äоеìкостü pазpаботки физи÷еских, соöиаëüных и эко-
ноìи÷еских систеì, котоpые они пpизваны обеспе-
÷итü [1].

Совpеìенная инäустpия pазpаботки ПП явëяется
pазвитой отpасëüþ пpоектной äеятеëüности, связан-
ной со зна÷итеëüныìи затpатаìи ìатеpиаëüных, тpу-
äовых и финансовых pесуpсов в усëовиях pиска, обу-
сëовëенноãо неопpеäеëенностüþ фактоpов внутpен-
ней и внеøней сpеäы пpоекта. Посëеäние ìоãут
пpивести ëибо к ухуäøениþ основных ка÷ественных
показатеëей pазpабатываеìоãо ПП, ëибо к пpевыøе-
ниþ бþäжетноãо ассиãнования и/иëи наpуøениþ
сpоков осуществëения пpоекта, ëибо пpосто к еãо
пpоваëу. В связи с этиì на на÷аëüных этапах pазpа-
ботки ПП важная pоëü отвоäится анаëизу еãо жизне-
способности, напpавëенноìу на неäопущение пpова-
ëа пpоекта и снижение pисков еãо pазpаботки, а также
на пpоãнозиpование еãо стоиìости, сpоков и ка÷ества
pазpаботки.

В настоящей pаботе pассìатpиваþтся не÷етко-
ìножественный и не÷етко-интеpваëüный поäхоäы к
оöенке жизнеспособности ПП, т. е. оöенке опpавäан-
ности вëожения в еãо pазpаботку тpуäовых и ìатеpи-
аëüных затpат на основе сpавнитеëüноãо ìноãокpите-
pиаëüноãо анаëиза возìожных аëüтеpнатив в усëовиях
не÷еткой исхоäной инфоpìаöии.

НЕ-фактоpы и нечеткие вычисления 
в задаче анализа жизнеспособности 

пpогpаммного пpоекта

НЕ-фактоpы существоваëи всеãäа, "пpонизывая"
всþ жизнеäеятеëüностü ÷еëовека. Оäнако обpатиëи на
них вниìание ëиøü пpи иссëеäовании фоpìаëüных
аппаpатов в сëожных пpеäìетных обëастях. В заäа÷е
оöенки жизнеспособности ПП НЕ-фактоpы иãpаþт
важнуþ pоëü, поскоëüку неãативно вëияþт на хоä вы-
поëнения пpоекта и, пpежäе всеãо, на пëаниpование
pабот и пpинятие упpавëен÷еских pеøений по пpоек-
ту. Как поä÷еpкиваë А. С. Наpинüяни [2], "иãноpиpуя
НЕ-фактоpы, ìы pаспëа÷иваеìся за это потеpей pе-
øений иëи их ка÷ества, а во ìноãих сëу÷аях и увеpен-
ности в их аäекватности".

Понятие "НЕ-фактоpы" впеpвые ввеäены А. С. На-
pинüяни в 1982 ã. в öеëях обозна÷ения коìпëекса
свойств, хаpактеpных äëя ÷еëове÷еской систеìы зна-
ний о pеаëüноì ìиpе, но пëохо пpеäставëенных в
фоpìаëüных систеìах (непоëнота, неäоопpеäеëен-
ностü, некоppектностü и т. п.). Пеpеä выбоpоì ìетоäа

Pассматpивается задача оценки жизнеспособности пpогpаммных
пpоектов в условиях неопpеделенности, поpождаемой НЕ-фактоpами.
Пpедлагаются нечетко-множественный и нечетко-интеpвальный под-
ходы к pешению данной задачи на основе сpавнительного многокpите-
pиального анализа возможных альтеpнатив в условиях нечеткости ис-
ходных данных.

Ключевые слова: пpогpаммный пpоект, оценка жизнеспособности пpо-
гpаммного пpоекта, НЕ-фактоpы и неопpеделенность, нечетко-множе-
ственный и нечетко-интеpвальный подходы к оценке жизнеспособности
пpогpаммного пpоекта
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у÷ета НЕ-фактоpов, хаpактеpизуþщих соответствуþ-
щуþ пpобëеìнуþ обëастü, необхоäиìо соäеpжатеëü-
ное их иссëеäование.

В pаботе [3] äан обзоp иссëеäований в обëасти
ìоäеëиpования НЕ-фактоpов и ввеäена их кëасси-
фикаöия в усëовной тpехìеpной систеìе кооpäинат
<НЕ-фактоpы, ìетоäы их ìоäеëиpования, ìоäеëи-
pуеìые объекты>.

На pис. 1 пpеäставëена пpеäëоженная в pаботе [4]
кëассификаöия НЕ-фактоpов и ìетоäы их у÷ета пpи-
ìенитеëüно к заäа÷е оöенки жизнеспособности ПП.

Зäесü выäеëены сëеäуþщие НЕ-фактоpы, поpож-
äаþщие неопpеäеëенностü пpи анаëизе жизнеспособ-
ности ПП:

� Неточность — веëи÷ина (нето÷ное зна÷ение),
котоpая ìожет бытü поëу÷ена с то÷ностüþ, не пpевы-
øаþщей некотоpый поpоã, опpеäеëенный пpиpоäой
соответствуþщеãо паpаìетpа. Нето÷ностü явëяется
унивеpсаëüныì фактоpоì и пpоявëяется в тех сëу÷а-
ях, коãäа pазpабот÷ик в своих pассужäениях опеpиpу-
ет зна÷енияìи каких-ëибо паpаìетpов (напpиìеp,
объеì pабот по пpоекту), поëу÷енных на основе оп-
pоса ìнения ãpуппы экспеpтов в виäе интеpваëов, яв-
ëяþщихся нето÷ныì зна÷ениеì, заäаваеìыì äвуìя
боëее то÷ныìи веëи÷инаìи — ãpаниöаìи.

� Нечеткость (pазмытость) — веëи÷ина, связан-
ная с отсутствиеì то÷ных ãpаниö соответствуþщеãо
паpаìетpа. В боëüøинстве сëу÷аев не÷еткостü в ис-
хоäных äанных возникает, коãäа pазpабот÷ик пытает-
ся коëи÷ественно охаpактеpизоватü ка÷ественные по-
нятия (напpиìеp, "возìожный объеì пpоектных pа-
бот из интеpваëа"), котоpые он испоëüзует в своих
pассужäениях. Необхоäиìо отìетитü, ÷то ëþбоìу из-
ìеpиìоìу паpаìетpу ìожет соответствоватü нескоëü-
ко не÷етких зна÷ений, кажäоìу из котоpых в своþ
о÷еpеäü соответствует опpеäеëенная функöия пpинаä-
ëежности.

� Неоднозначность — веëи÷ина, отpажаþщая
ìножество аëüтеpнатив оöениваеìоãо паpаìетpа не-
pавноìеpно с то÷ки зpения некотоpой конкpетной се-
ìантики (pеаëисти÷ностü, жеëатеëüностü пpоекта и
т. п.). Неоäнозна÷ное зна÷ение вкëþ÷ает неäоопpеäе-
ëенный интеpваë и заäанное на неì pаспpеäеëение,
отpажаþщее оöенку кажäоãо зна÷ения интеpваëа. За-
ìетиì, ÷то неäоопpеäеëенный интеpваë ìожет бытü
äоопpеäеëен новой инфоpìаöией, äопоëняþщей зна-
ния о пpеäставëяеìоì паpаìетpе (напpиìеp объеì и
вpеìя выпоëнения pабот).

В зависиìости от типа неопpеäеëенности (веpоят-
ностная, интеpваëüная, не÷еткая) исхоäных äанных о

зна÷ениях pаспоëаãаеìых pесуpсов
(объеì, стоиìостü, пpоäоëжитеëüностü
pабот и äp.) пpи выпоëнении ПП необ-
хоäиìо pазëи÷атü кëасс НЕ-фактоpов,
ìатеìати÷еский аппаpат описания их
ìоäеëи, а также ìетоäы их у÷ета. Заìе-
тиì, ÷то пpивеäенное на pис. 1 pазäеëе-
ние ìетоäов у÷ета НЕ-фактоpов носит
усëовный хаpактеp, поскоëüку на пpак-
тике на pазëи÷ных этапах пpинятия pе-
øения они пеpесекаþтся и взаиìоäей-
ствуþт ìежäу собой.

В посëеäнее вpеìя в pаботах, свя-
занных с упpавëениеì и обpаботкой
инфоpìаöии в усëовиях неопpеäеëен-
ности, все боëüøе вниìания акöенти-
pуется на пpобëеìах ìоäеëиpования
НЕ-фактоpов в вы÷исëитеëüной сpеäе.
В тpаäиöионных, в ÷астности веpоят-
ностно-статисти÷еских поäхоäах к ана-
ëизу жизнеспособности ПП (сì., на-
пpиìеp, [5—7]), все неопpеäеëенности,
обусëовëенные НЕ-фактоpаìи, тpакту-
þтся в теpìинах сëу÷айности, т. е. в ве-
pоятностноì сìысëе, и иìеþт событий-
но-÷астотнуþ интеpпpетаöиþ. Зäесü не-
то÷ностü и не÷еткостü ассоöииpуþтся с
pаспpеäеëениеì веpоятностей, в связи с
÷еì соответствуþщие ìоäеëи неопpеäе-
ëенности фоpìуëиpуþтся в теpìинах
теоpии веpоятности и ìатеìати÷еской
статистики. Оäнако на пpактике это не
всеãäа соответствует пpиpоäе неопpеäе-
ëенностей, ÷асто явëяþщихся сëеäст-

Pис. 1. Классификация НЕ-фактоpов и методы их учета пpименительно к анализу
жизнеспособности ПП
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вияìи субъективных НЕ-фактоpов. Кpоìе тоãо, ÷ас-
тотные pаспpеäеëения буäущих событий, испоëüзуе-
ìые в äанных поäхоäах, известны неäостато÷но
то÷но, пpи÷еì наибоëее типи÷на сëеäуþщая ситуа-
öия: ÷астотные pаспpеäеëения некотоpых хоpоøо
изу÷енных паpаìетpов известны и естü все основания
с÷итатü, ÷то в буäущеì они не изìенятся; ÷исëовые
зна÷ения же äpуãих паpаìетpов ìоãут бытü пpеäстав-
ëены ëиøü в фоpìе не÷етких иëи ÷етких интеpваëов
на основе иìеþщейся объективной инфоpìаöии и
экспеpтных оöенок.

В pяäе pабот обсужäается пpобëеìа совìестноãо
испоëüзования веpоятностно-статисти÷еских и äетеp-
ìиниpованных (не÷етких иëи интеpваëüных) типов
неопpеäеëенности. О÷евиäно, ÷то на пpактике ин-
фоpìативностü (то÷ностü) pезуëüтатов ìоäеëиpова-
ния буäет опpеäеëятüся то÷ностüþ наибоëее неопpе-
äеëенных паpаìетpов и поэтоìу искусственное пpе-
обpазование интеpваëов в ÷астотные pаспpеäеëения
äаст ëиøü иëëþзиþ то÷ности. Оно ìетоäоëоãи÷ески
не опpавäано, поскоëüку не позвоëит оöенитü истин-
ный хаpактеp неопpеäеëенностей pезуëüтатов. В этой
ситуаöии тpансфоpìаöия ÷астотных pаспpеäеëений в
интеpваëы ìожет оказатüся боëее ìетоäоëоãи÷ески
обоснованной.

Все это объясняет возpастаþщий интеpес в по-
сëеäние ãоäы к пpеäëоженныì еще в 60—70-х ãã. пpо-
øëоãо стоëетия невеpоятностным моделям неопpеде-
ленности, обусëовëенной нето÷ностüþ и не÷еткостüþ
инфоpìаöии: возìожностü Заäе (L. A. Zadeh) и воз-
ìожностü Шейкëа (G. L. S. Shacle), субъективная ве-
pоятностü Севеäжа (L. J. Savage), веpхние и нижние
веpоятности Деìпстеpа (A. P. Dempster), пpавäопоäо-
бие и äовеpие Шеффеpа (G. Shafer) и äp.

Дëя пpеоäоëения тpуäностей, вызванных НЕ-фак-
тоpаìи на pанних стаäиях pазpаботки ПП, весüìа пеp-
спективно испоëüзоватü пpовозãëаøенные в 1994 ã.
Л. Заäе ìетоäы и техноëоãии "ìяãких вы÷исëений",
позвоëяþщие "устpанитü" неопpеäеëенности и пpи-
äатü заäа÷е анаëиза жизнеспособности пpоекта коëи-
÷ественнуþ опpеäеëенностü.

Мягкие вычисления (Soft Computing) иìитиpуþт по-
веäение и воспpоизвоäят ìыøëение ÷еëовека и, в от-
ëи÷ие от тpаäиöионных кëасси÷еских жестких вычис-
лений (Hard Computing), "теpпиìы" к НЕ-фактоpаì и
наöеëены на ìаксиìаëüное пpиспособëение к pаботе
с нето÷ныìи, неäоопpеäеëенныìи иëи ÷асти÷но ис-
тинныìи äанныìи. Пpиìенение в заäа÷ах анаëиза
жизнеспособности пpоекта ëиøü жестких вы÷исëе-
ний, особенностüþ котоpых явëяется то÷ностü, опpе-
äеëенностü и стpоãостü вы÷исëитеëüноãо pезуëüтата, в
усëовиях неопpеäеëенности оказывается ìаëоэффек-
тивныì иëи пpосто невозìожныì из-за неäостато÷-
ноãо объеìа и ка÷ества исхоäной инфоpìаöии [5, 6].

Изна÷аëüно конöепöия ìяãких вы÷исëений в ка-
÷естве пеpвых и основных составëяþщих вкëþ÷ает
не÷еткие вы÷исëения. Кстати, сëеäует заìетитü, ÷то
пеpвые НЕ-фактоpы быëи опpеäеëены и изу÷аëисü
иìенно в pаìках не÷еткой ìатеìатики. В заäа÷ах,

связанных с анаëизоì жизнеспособности ПП, øиpо-
кое пpиìенение нахоäят ìетоäы и техноëоãии не÷ет-
ких вы÷исëений. В ка÷естве пpиìеpов ìожно пpивес-
ти pаботу [8], в котоpой pассìатpивается нечеткая
оценка пpоектного pиска, а также pаботу [9], в котоpой
pассìатpивается нечеткая оценка длительности вы-
полнения плановых пpоектных pабот.

Даëее pассìатpиваþтся возìожные поäхоäы к
оöенке жизнеспособности ПП в усëовиях не÷еткости
исхоäных äанных на основе объеäинения конöепöии
не÷етких и интеpваëüных вы÷исëений.

Нечетко-множественный подход 
к оценке жизнеспособности пpогpаммного 

пpоекта в условиях нечеткой 
неопpеделенности

В ситуаöии, коãäа исхоäные äанные о вpеìени и
объеìах выпоëнения пpоектных pабот явëяþтся не-
÷еткиìи, т. е. обëаäаþт "pазìытостüþ", пpеäëаãается
испоëüзоватü не÷етко-ìножественный поäхоä, осно-
ванный на испоëüзовании аппаpата не÷етких ìно-
жеств и ëинãвисти÷еских пеpеìенных [4, 10, 11].
Зäесü в ка÷естве ãипотезы инфоpìиpованности, по-
звоëяþщей "устpанитü" исхоäнуþ не÷еткуþ неопpеäе-
ëенностü, пpиниìаþтся функöии пpинаäëежности,
котоpые, по утвеpжäениþ Н. Н. Моисеева, "äаþт
субъективное пpеäставëение экспеpта (иссëеäовате-
ëя) об особенностях иссëеäуеìой опеpаöии, о хаpак-
теpах оãpани÷ений и öеëей иссëеäования. Это всеãо
ëиøü новая фоpìа утвеpжäения ãипотез, но она от-
кpывает и новые возìожности".

Иäея не÷етко-ìножественноãо поäхоäа к оöенке
жизнеспособности пpоекта в усëовиях не÷еткой, не-
то÷ной инфоpìаöии закëþ÷ается в анаëизе возìож-
ных аëüтеpнатив pазpаботки пpоекта в виäе сетевых
ãpафиков выпоëнения пpоектных pабот. Оöенка каж-
äой i-й аëüтеpнативы pазpаботки пpоекта осуществëя-
ется на основе спеöиаëüно сфоpìиpованноãо нечет-
кого показателя жизнеспособности в виäе кpити÷еско-
ãо пути, äëитеëüностü котоpоãо пpеäставëяется
не÷еткиì ÷исëоì:

Δi = [ , ], i = ,

ãäе ,  — ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное вpеìя
выпоëнения i-й аëüтеpнативы; m — ÷исëо аëüтеpнатив
pазpаботки пpоекта.

Пустü заäаны аëüтеpнативы сетевых ãpафиков вы-
поëнения пpоектных pабот с указаниеì объеìа каж-
äой pаботы в виäе не÷еткоãо тpапеöиевиäноãо ÷исëа:

Vi, j = (Vi, j,1, Vi, j, 2, Vi, j,3, Vi, j,4), i = , j = ,

ãäе Vi, j,1 — пессиìисти÷еская оöенка выпоëнения
объеìа pабот, [Vi, j, 2, Vi, j,3] — интеpваë ожиäаеìоãо
(возìожноãо) объеìа pабот, Vi, j,4 — оптиìисти÷еская
оöенка выпоëнения объеìа pабот, ki — ÷исëо виäов

Ti
–

Ti
+

1 m,

Ti
–

Ti
+

1 m, 1 ki,

pi511.fm  Page 12  Wednesday, July 27, 2011  3:40 PM



"Программная инженерия" № 5, 2011 13

� выбоp пpиеìëеìой аëüтеpнативы pазpаботки
пpоекта на основании интуиöии иëи опыта по интеp-

ваëаì вpеìени [ , ], ëибо по сpеäниì зна÷енияì
этих интеpваëов на основе анаëиза ìножества хаpак-
теpистик Δi.

С÷итаеì, ÷то в контексте pассìатpиваеìой заäа÷и
pоëü вpеìени выпоëнения pабот Ti, j иãpает ìножест-
во X, а pоëü объеìов pабот Vi, j — ìножество Y, зна-
÷ения котоpых буäеì обозна÷атü соответственно ÷е-
pез x и y. Поëаãаеì, ÷то функöионаëüная зависиìостü
Ti, j = ϕ(Vi, j), опpеäеëяþщая пpоизвоäитеëüностü pаз-
pабот÷иков, заäана нето÷но, она "pазìыта", т. е. ото-
бpажение ϕ: x → y явëяется не÷еткиì отобpажениеì ϕ
ìножества Y во ìножество X с функöией пpинаäëеж-
ности μϕ(y, x).

Дëя нахожäения ожиäаеìоãо вpеìени выпоëнения
pабот по пpоекту испоëüзуется сëеäуþщая четыpех-
шаговая пpоцедуpа, ãpафи÷еская иëëþстpаöия кото-
pой пpеäставëена на pис. 2.

На пеpвом шаге стpоится функöия пpинаäëежности
μB (y) (кpивая 1 ) не÷еткоãо ìножества B.

На втоpом шаге на основе функöии пpинаäëежно-
сти μB (y) (кpивая 1 ) фоpìиpуþтся интеpваëы äосто-
веpности [ypн, ypк] посpеäствоì заäания α-уpовней,
пpи÷еì пpи äостато÷но ìаëоì øаãе αp ∈ [0, 1], p = 1, 2...
изìенения зна÷ения α ìожно поëу÷итü äостато÷ное
÷исëо интеpваëов äостовеpности.

На тpетьем øаãе фоpìиpуþтся интеpваëы äосто-
веpности [xpн, xpк] посpеäствоì обpащения не÷еткоãо
отобpажения (кpивая 2 ).

На четвеpтом шаге осуществëяется постpоение
функöии пpинаäëежности μϕ(A)(x) (кpивая 3 ) по ин-
теpваëаì äостовеpности [xpн, xpк] и по зна÷енияì тpа-
пеöиевиäноãо не÷еткоãо ÷исëа x = (x1, x2, x3, x4).

В основу äанноãо аëãоpитìа поëожена известная
пpоöеäуpа кусо÷но-ëинейной аппpоксиìаöии функ-
öии пpинаäëежности не÷етких ìножеств сеìействоì
÷етких интеpваëов — так называеìых α-уpовней, со-
ответствуþщих зна÷енияì α функöии пpинаäëежно-
сти. О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе ÷исëо α-уpовней, теì
то÷нее pезуëüтат äанной аппpоксиìаöии. Пpиìене-
ние α-уpовней на втоpоì øаãе аëãоpитìа обусëовëено
теì, ÷то оно упpощает пpоöеäуpу извëе÷ения знаний
от pазpабот÷иков äëя постpоения функöии пpинаä-
ëежности μϕ(A)(x): pазpабот÷ику необхоäиìо фоpìа-
ëизоватü свои пpеäставëения о возìожных зна÷ениях
оöениваеìой веëи÷ины путеì заäания хаpактеpисти-
÷еской функöии ìножества зна÷ений, котоpые она
ìожет пpиниìатü.

Заìетиì, ÷то на pис. 2 функöия пpинаäëежности
μϕ(A)(x) (кpивая 3), поëу÷енная посpеäствоì функöии
пpинаäëежности μB (y) не÷еткоãо ìножества B и
функöии пpинаäëежности μϕ(y, x) не÷еткоãо ìноже-
ства ϕ, пpеäставëяет собой не÷еткое ÷исëо A в виäе

Ti
–

Ti
+

pабот в i-й аëüтеpнативе pазpаботки пpо-
екта. Зäесü объеì pабот по пpоекту ìожет
бытü пpеäставëен также в виäе не÷етких
тpеуãоëüных ÷исеë.

Поëаãаеì, ÷то заäана пpоизвоäитеëü-
ностü pазpабот÷иков пpоекта, котоpая
известна нето÷но, поскоëüку стpоится на
основе опpоса ìнения pазpабот÷иков,
т. е. äëя кажäоãо конкpетноãо объеìа pа-
бот ставится не конкpетное вpеìя pабот,
а не÷еткое ìножество "возìожное вpеìя
выпоëнения pабот".

Дëя pас÷ета показатеëя Δi, хаpактеpи-
зуþщеãо жизнеспособностü i-й пpоект-
ной аëüтеpнативы, пpеäëаãается аëãо-
pитì, состоящий из сëеäуþщих четыpех
этапов:

� постpоение функöии пpинаäëеж-
ности μB (Vi, j) не÷еткоãо ìножества B
ожиäаеìоãо объеìа выпоëнения pабот из
интеpваëа [Vi, j, 2, Vi, j,3];

� постpоение функöии пpинаäëеж-
ности μA (Ti, j) не÷еткоãо ìножества A
ожиäаеìоãо вpеìени выпоëнения pабот с
указанныìи не÷еткиìи ÷исëаìи Vi, j и не-
то÷ныìи пpоизвоäитеëüностяìи pазpа-
бот÷иков;

� pас÷ет äëитеëüности кpити÷ескоãо
пути Δi äëя кажäой i-й аëüтеpнативы pаз-
pаботки пpоекта [12];

Pис. 2. Гpафическая иллюстpация постpоения функции пpинадлежности µϕ(A)(x)

пpи нечетком отобpажении
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набоpа α-се÷ений [A]0 = [x1, x4], [A]p = [xpн, xpк],
[A]1 = [x2, x3] пpи заäанноì набоpе α-уpовней.

На pис. 2 y = (y1, y2, y3, y4) — тpапеöиевиäное не-
÷еткое ÷исëо, ãäе y1 — нижние ãpаниöы интеpваëа;
[y2, y3] — интеpваëы наибоëее ожиäаеìых зна÷ений
анаëизиpуеìых паpаìетpов; y4 — веpхние ãpаниöы
интеpваëа; [ypн, ypк] — интеpваëы äостовеpности не-
÷еткоãо ìножества B на αp уpовне, пpи÷еì ypн — на-
÷аëо, а ypк — конеö äанных интеpваëов.

Нечетко-интеpвальный подход 
к оценке жизнеспособности пpогpаммного 

пpоекта в условиях интеpвальной 
неопpеделенности

О÷евиäно, ÷то öеëесообpазна не оäнокpитеpиаëü-
ная, а ìноãокpитеpиаëüная оöенка жизнеспособности
ПП на основе вектоpноãо кpитеpия, хаpактеpизуþще-
ãо техни÷еские, финансовые, эконоìи÷еские и коì-
ìеp÷еские показатеëи pазpабатываеìоãо пpоекта [5].

Анаëиз pазëи÷ных поäхоäов к постpоениþ ìоäе-
ëей ìноãокpитеpиаëüноãо оöенивания аëüтеpнатив
пpоектов в усëовиях неопpеäеëенности показаë, ÷то
паpаìетpы ìоäеëей (вpеìя выпоëнения пpоекта, объ-
еì pабот по пpоекту, стоиìостü пpоекта и äp.) äоста-
то÷но ÷асто явëяþтся интеpваëüныìи веëи÷инаìи,
÷то связано, во-пеpвых, с пpиìенениеì ìетоäов па-
pаìетpи÷еской иäентификаöии ìоäеëей, с поìощüþ
котоpых за÷астуþ ìожно опpеäеëитü тоëüко обëастü
äопустиìых зна÷ений паpаìетpов, а, во-втоpых, с су-
ществуþщиì pазбpосоì ìнений пpи поëу÷ении зна-
÷ений паpаìетpов у pазpабот÷иков пpоекта.

В связи с этиì öеëесообpазно испоëüзоватü не÷ет-
ко-интеpваëüный поäхоä, пpеäëоженный автоpоì в
pаботе [11], иäея котоpоãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Пустü иìеется оãpани÷енное ìножество из m äопус-
тиìых аëüтеpнатив pазpаботки пpоекта X = {x1, x2, ..., xm},
ãäе кажäая аëüтеpнатива xi ∈ X, i =  оöенивается
коpтежеì из n ÷астных кpитеpиев K = 〈kj(xi)〉, j = .
Ставится заäа÷а фоpìиpования скаëяpной интеpваëü-
ной оöенки обобщенной поëезности, хаpактеpизуþ-
щей жизнеспособностü кажäой i-й аëüтеpнативы pаз-
pаботки пpоекта из общеãо ÷исëа m аëüтеpнатив с по-
ìощüþ обы÷ной интеpваëüной аpифìетики:

P(xi) = (xi), i = , j = (1)

с возìожностüþ посëеäуþщеãо выбоpа пpиеìëеìой
аëüтеpнативы:

x0 = arg (xi), i = , (2)

ãäе  — ноpìаëизованный интеpваëüный коэффи-
öиент относитеëüной важности j-ãо ÷астноãо кpите-
pия аëüтеpнатив xi ∈ X; (xi) — ноpìаëизованные ин-
теpваëüные ÷астные кpитеpии аëüтеpнатив xi ∈ X.

Дëя pеøения äанной заäа÷и пpеäëаãается сëеäуþ-
щий четыpехэтапный алгоpитм.

На пеpвом этапе осуществëяется ноpìаëизаöия ÷а-
стных кpитеpиев (xi) äëя кажäой i-й аëüтеpнативы
pазpаботки пpоекта:

(xi) = , 0 < (xi) < 1, j = , i = ,

ãäе kj (xi) — интеpваë j-ãо ÷астноãо кpитеpия i-й аëü-
теpнативы pазpаботки пpоекта; ,  — ìиниìаëü-
ный и ìаксиìаëüный интеpваë j-ãо ÷астноãо кpитеpия
на äанноì ìножестве аëüтеpнатив xi ∈ X.

Сëеäует заìетитü, ÷то интеpваëüные ÷астные кpи-
теpии kj (xi), j =  не äоëжны пеpесекатüся, по-
скоëüку тоëüко в этоì сëу÷ае устанавëиваþтся отно-
øения "боëüøе" иëи "ìенüøе". Так, напpиìеp, со-
ãëасно pекоìенäаöияì pяäа автоpов, äëя тоãо ÷тобы
интеpваëы a = [a1, a2] и b = [b1, b2] быëи сpавниìы в
отноøении a l b, необхоäиìо и äостато÷но выпоëне-
ние усëовия a1 l b1, a2 > b2 [13], а также a1 > b2 [14].
В сëу÷ае пеpесе÷ения интеpваëов пpеäëаãается ис-
поëüзоватü сеpеäины указанных интеpваëов ÷астных
кpитеpиев, ÷то пpивоäит к выpожäениþ заäа÷и (1)-(2)
в äетеpìиниpованнуþ оптиìизаöионнуþ заäа÷у.

Заìетиì, ÷то есëи äва интеpваëüных кpитеpия с
оäинаковой ìоäеëüþ описания иìеþт совпаäаþщие
ãpаниöы, то в интеpваëüноì анаëизе спpавеäëивы сëе-
äуþщие соотноøения: a – a = 0, a/a = 1, и a – b ≠ 0,
a/b ≠ 1. Сëеäоватеëüно, существуþт обpатные эëеìен-
ты и спpавеäëив äистpибутивный закон [15].

Важно поä÷еpкнутü, ÷то необхоäиìостü ноpìаëи-
заöии ÷астных кpитеpиев обусëовëена теì, ÷то их ÷и-
сëовые зна÷ения отëи÷аþтся еäиниöаìи изìеpения и
поpяäкоì веëи÷ин, ÷то затpуäняет äаëüнейøие опе-
pаöии с этиìи кpитеpияìи. Частные кpитеpии ìоãут
бытü пpеäставëены в виäе интеpваëüных иëи не÷етких
L—R-типа (напpиìеp, тpеуãоëüных, тpапеöиевиäных)
÷исеë.

На втоpом этапе осуществëяется ноpìаëизаöия ин-
теpваëüных коэффиöиентов , j =  относитеëüной
важности ÷астных кpитеpиев на основе известноãо ìе-
тоäа Саати:

= , j = , (3)

ãäе wj — интеpваëüный коэффиöиент относитеëüной

важности j-ãо ÷астноãо кpитеpия; = [αjmin, αjmax] —

ноpìиpованный интеpваëüный коэффиöиент относи-
теëüной важности j-ãо ÷астноãо кpитеpия. Пpи этоì

поëаãается, ÷то αj min < 1, αj max > 1, так как в

пpотивноì сëу÷ае заäа÷а (2) не иìеет pеøения из-за
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невозìожности выпоëнения оãpани÷ения αj = 1.

Есëи же αj min = 1 иëи αj max = 1, то заäа÷а (2)

выpожäается в обы÷нуþ äетеpìиниpованнуþ опти-
ìизаöионнуþ заäа÷у [16].

Зäесü интеpваëüные коэффиöиенты относитеëü-
ной важности ÷астных кpитеpиев ìоãут бытü сфоpìи-
pованы на основе опpоса ìнения ãpуппы pазpабот÷и-
ков и пpеäставëены в виäе как интеpваëüных, так и
то÷ных зна÷ений (äетеpìиниpованный сëу÷ай).

На тpетьем этапе pасс÷итываþтся на основе со-
отноøения (1) скаëяpные интеpваëüные оöенки обоб-
щенной поëезности P(xi) äëя кажäой i-й аëüтеpнативы
pазpаботки пpоекта.

На четвеpтом этапе осуществëяется выбоp наи-
ëу÷øей аëüтеpнативы pазpаботки пpоекта, äëя котоpой
интеpваëüная оöенка иìеет наибоëüøее зна÷ение.

Сëеäует отìетитü, ÷то на пpактике заäа÷а выбоpа
наиëу÷øей аëüтеpнативы пpоекта явëяется ãоpазäо
боëее сëожной, ÷еì кажется на пеpвый взãëяä. Деëо в
тоì, ÷то заäа÷а (2) коppектна тоëüко в сëу÷ае, есëи
ãpаниöы интеpваëов ÷астных кpитеpиев не пеpесека-
þтся, в пpотивноì сëу÷ае заäа÷а (2) становится не-
коppектной по Аäаìаpу, так как не иìеет еäинствен-
ноãо pеøения и необхоäиìа ее pеãуëяpизаöия, т. е.
тpансфоpìаöия на основе пpивëе÷ения äопоëнитеëü-
ной, внеøней по отноøениþ к исхоäной заäа÷е, ин-
фоpìаöии. Носитеëеì такой инфоpìаöии пpи pеøе-
нии заäа÷ ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии явëяет-
ся pуковоäитеëü пpоекта, поскоëüку он пpиниìает
pеøение. В настоящее вpеìя øиpоко испоëüзуþтся
ìетоäы, позвоëяþщие тpансфоpìиpоватü исхоäнуþ

заäа÷у ìноãокpитеpиаëüной оптиìизаöии в заäа÷у оä-
нокpитеpиаëüной скаëяpной оптиìизаöии. К ниì от-
носятся пpинöип ãëавноãо кpитеpия; схеìа посëеäо-
ватеëüной оптиìизаöии; анаëиз иеpаpхий и äp.

Дpуãиì поäхоäоì к выбоpу наиëу÷øей аëüтеpна-
тивы пpоекта ìожет сëужитü упоpяäо÷ивание интеp-
ваëüных оöенок обобщенной поëезности P(xi), пpеä-
ставëенных в виäе тpапеöиевиäных не÷етких ÷исеë,
в соответствии с пpиписанныì иì pейтинãоì. Дëя
сpавнения не÷етких ÷исеë пpеäëаãаþтся ìетоäы Чüþ-
Паpка, Чанãа, Кауфìана—Гупты [17].

Пpимеp оценки и выбоpа пpиемлемой 
пpоектной альтеpнативы в условиях 

интеpвальной неопpеделенности

Допустиì, ÷то ÷исëо аëüтеpнатив pазpаботки пpоекта
коне÷но и ÷астные кpитеpии заäаны в виäе не÷етких тpа-
пеöиевиäных ÷исеë, пpи÷еì их ãpаниöы не пеpесекаþтся.

Пустü иìеется ÷етыpе аëüтеpнативы (x1, x2, x3, x4)
pазpаботки пpоекта, описываеìые совокупностüþ ÷е-
тыpех ÷астных кpитеpиев жизнеспособности: k1 —
вpеìя выпоëнения пpоекта, ìес.; k2 — стоиìостü пpо-
екта, тыс. pуб.; k3 — сpок окупаеìости, ìес.; k4 — ве-
pоятностü успеха пpоекта в усëовиях возникновения
ситуаöий, пpи котоpых öеëи, поставëенные в пpоекте,
ìоãут бытü не äостиãнуты поëностüþ иëи ÷асти÷но [5].
Ставится заäа÷а оöенки аëüтеpнатив с возìожностüþ
посëеäуþщеãо выбоpа пpиеìëеìой аëüтеpнативы pаз-
pаботки пpоекта äëя ее äаëüнейøеãо осуществëения.

Pас÷етные зна÷ения ÷астных кpитеpиев äëя кажäой
аëüтеpнативы пpеäставëены в табë. 1. На основе табë. 1
осуществëяется ноpìаëизаöия ÷астных кpитеpиев

(xi), pезуëüтаты котоpых пpеäставëены в табë. 2.

j 1=

n

∑

j 1=

n

∑
j 1=

n

∑

Таблица 1

Расчетные значения частных критериев жизнеспособности альтернатив

Аëüтернативы 
проекта

Частные критерии жизнеспособности аëüтернатив

k1 k2 k3 k4

x1 [9,2, 9,4, 9,6, 9,9] [640, 660, 680, 690] [3, 3,2, 3,3, 3,4] [0,8, 0,82, 0,83, 0,83]

x2 [12, 12,4, 12,7, 13] [700, 703, 706, 710] [2, 2,3, 2,4, 2,5] [0,87, 0,88, 0,89, 0,9]

x3 [8, 8,2, 8,4, 8,5] [600, 610, 620, 630] [3,5, 3,6, 3,7, 3,9] [0,7, 0,72, 0,73, 0,74]

x4 [10, 10,3, 10,4, 10,5] [740, 750, 770, 800] [4, 4,1, 4,3, 4,5] [0,84, 0,85, 0,86, 0,87]

Таблица 2

Расчетные нормированные значения частных критериев жизнеспособности альтернатив

Аëüтернативы 
проекта

Норìированные зна÷ения ÷астных критериев жизнеспособности аëüтернатив

k1 k2 k3 k4

x1 [0,14, 0,22, 0,35, 0,54] [0,05, 0,25, 054, 0,82] [0,2, 0,4, 0,59, 0,93] 0

x2 1 [0,35, 0,52, 0,74, 1] 0 [0,27, 0,44, 0,63, 0,93]

x3 0 0 [0,4, 0,6, 0,82, 1] 1

x4 [0,3, 0,42, 0,56, 0,71] 1 1 [0,45, 0,67, 0,88, 1]

pj
н
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Даëее осуществëяется ноpìаëизаöия интеpваëü-
ных коэффиöиентов относитеëüной важности ÷аст-
ных кpитеpиев. Пpеäпоëожиì, ÷то на основе опpоса
ìнения ãpуппы pазpабот÷иков, известны сëеäуþщие
весовые коэффиöиенты относитеëüной важности ÷а-
стных кpитеpиев в виäе тpапеöиевиäных ÷исеë:

w1 = [3, 3,2, 3,5, 4], w2 = [3, 3,5, 3,8, 4,5],

w3 = [1, 1,3, 1,5, 2], w4 = [2, 2,4, 2,6, 3],

тоãäа на основе соотноøения (3) pасс÷итываþтся

ноpìиpованные интеpваëüные коэффиöиенты отно-

ситеëüной важности ÷астных кpитеpиев:

= [0,22, 0,28, 0,34, 0,44]

= [0,22, 0,31, 0,37, 0,5],

= [0,07, 0,11, 0,14, 0,22],

= [0,15, 0,21, 0,25, 0,33].

Затеì pасс÷итываþтся скаëяpные интеpваëüные
оöенки обобщенной поëезности P(xi) äëя кажäой аëü-
теpнативы пpоекта:

P(x1) = [0,05, 0,18, 0,4, 0,86], P(x2) = [0,24, 0,44, 0,7, 1,2],

P(x3)=[0,18, 0,28, 0,37, 0,55], P(x4)=[0,29, 0,53, 0,82, 1,37].

Поскоëüку интеpваëы ÷астных кpитеpиев пеpесе-
каþтся, то выбоp наиëу÷øей аëüтеpнативы на основе
выpажения (2) осуществëятü неëüзя. В äанноì пpиìе-
pе äëя выбоpа наиëу÷øей аëüтеpнативы пpоекта пpи-
ìеняется ìетоä Чüþ-Паpка, позвоëяþщий кажäоìу
тpапеöиевиäноìу ÷исëу поставитü в соответствие ÷ет-
кое ÷исëо:

Cp(P(x1)) = 0,666; Cp(P(x2)) = 1,21;

Cp(P(x3)) = 0,669; Cp(P(x4)) = 1,43.

Такиì обpазоì, наиëу÷øей аëüтеpнативой pазpа-
ботки пpоекта явëяется аëüтеpнатива X4, за котоpой
сëеäует аëüтеpнатива X2 (упоpяäо÷ение пpовоäится по
убываниþ зна÷ений).

Поскоëüку в обы÷ной интеpваëüной аpифìетике
осуществëяется быстpый pост øиpины интеpваëа pе-
зуëüтата по ìеpе возpастания ÷исëа аpифìети÷еских
опеpаöий с интеpваëаìи, то пpеäëоженный аëãоpитì
öеëесообpазно пpиìенятü äëя обобщенной интеp-
ваëüной аpифìетики и öентpиpованных фоpì, öеëüþ
котоpых явëяется попытка пpепятствоватü pосту ин-
теpваëа.
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Введение

Созäание высокоэффективных пpоãpаììных
сpеäств визуаëизаöии и обpаботки изобpажений с ис-
поëüзованиеì совpеìенных инфоpìаöионно-вы÷ис-
ëитеëüных техноëоãий — оäна из важнейøих заäа÷
пpоãpаììной инженеpии. Оно во ìноãоì опpеäеëяет
пеpспективы испоëüзования таких техноëоãий — ìе-
ханизìов, сpеäств и систеì на их основе — во ìноãих
сфеpах наöионаëüноãо хозяйственноãо коìпëекса.
Пpоãpаììные сpеäства коäиpования pастpовых изо-
бpажений изìеняеìой äетаëизаöии в öеëях их аäап-
тивноãо интеpактивноãо анаëиза заниìаþт особое по-
ëожение. На сеãоäня они востpебованы как в тpаäи-
öионных обëастях äеятеëüности ÷еëовека, таких как
ìеäиöинская äиаãностика и äистанöионное зонäиpо-
вание, так и в кpити÷ески важных — охpана общест-
венно-пpавовоãо поpяäка и обеспе÷ение ãосуäаpст-
венной безопасности. Оäнако pазpаботка отìе÷енных

пpоãpаììных сpеäств пpеäставëяет собой сëожный
итеpаöионный пpоöесс. Жизненный öикë такоãо пpо-
ãpаììноãо пpоäукта на÷инается с этапа пpеäпpоект-
ных иссëеäований и созäания еãо ìакета, котоpый
в хоäе тестовых испытаний äоëжен пpоäеìонстpиpо-
ватü эффективностü пpеäëаãаеìых pеøений и инно-
ваöионные пеpспективы созäания пpоìыøëенноãо
пpоäукта. В настоящей pаботе пpивеäены pезуëüтаты
иссëеäований.

С pазвитиеì сpеäств вы÷исëитеëüной техники стаëо
возìожныì фоpìиpование pастpовых изобpажений
боëüøоãо pазìеpа и pазpеøения. Возpастаþщие тpебо-
вания, котоpые пpеäъявëяþтся пpи этоì к ка÷еству изо-
бpажений, пpивоäят к постоянноìу увеëи÷ениþ pазìеpа
и pазpеøения как саìих pастpовых изобpажений, так и
устpойств, их отобpажаþщих. Посëеäнее обстоятеëüство
вызваëо потpебностü в иссëеäовании и pазpаботке ìе-
тоäов коäиpования соответствуþщей визуаëüной ин-
фоpìаöии в виäе äанных, ÷то вëе÷ет за собой необхо-

Настоящая pабота посвящена исследованию методов кодиpования ви-
зуальной инфоpмации, pазpаботке математических моделей таких дан-
ных, пpогpаммных механизмов и сpедств упpавления, а также анализу pе-
зультатов их тестовых испытаний. Пpедставлено описание pазpабо-
танного автоpом на базе положений тpадиционного метода SPIHT
эффективного способа адаптивного интеpактивного анализа pастpово-
го изобpажения изменяемой детализации, а также пpиведены pезульта-
ты исследований свойств пpогpаммной pеализации на тестовых изобpаже-
ниях. Эффективность включает объемы получаемых кодиpованных пото-
ков данных, скоpость извлечения фpагментов изобpажения, количество
соответствующих извлекаемым фpагментам данных и объем используе-
мой пpогpаммным обеспечением опеpативной памяти.

Ключевые слова: pастpовое изобpажение изменяемой детализации,
кодиpование на базе метода SPIHT, интеpактивный анализ изобpажения,
канал связи низкой пpопускной способности, многомасштабный и посте-
пенный pежим пеpедачи фpагмента изобpажения, адаптивный к pазмеpу
фpагмента изобpажения pежим извлечения фpагмента
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äиìостü pазpаботки спеöиаëüных ìоäеëей äанных и
новых пpинöипов их пpоектиpования. Кpоìе объек-
тивно возникаþщих вопpосов о хpанении äанных, по-
явëяется необхоäиìостü в уäаëенноì анаëизе (в pаì-
ках кëиент-сеpвеpной аpхитектуpы) pастpовых изо-
бpажений, напpиìеp, по канаëу связи низкой
пpопускной способности. Заìетиì, ÷то pазìеp pастpа
запpаøиваеìых äëя анаëиза фpаãìентов изобpажений
ìожет существенно pазëи÷атüся в зависиìости от
спеöифики кëасса анаëизиpуеìых изобpажений и от
конкpетных потpебностей экспеpта. Так, пpи отобpа-
жении фpаãìента изобpажения на стенäе, состоящеì
из нескоëüких ìонитоpов (иëи экpанов), необхоäиìо
извëекатü фpаãìенты боëüøоãо pазìеpа, а пpи ото-
бpажении на пеpеносноì устpойстве, ëибо пpи изу-
÷ении боëüøоãо ÷исëа pазpозненных фpаãìентов
появëяется потpебностü в извëе÷ении фpаãìентов
небоëüøоãо pазìеpа. Данные пpоизвоëüноãо фpаã-
ìента пpи этоì äоëжны пеpеäаватüся посëеäоватеëü-
но, в поpяäке, обеспе÷иваþщеì постепенное уëу÷-
øение ка÷ества восстанавëиваеìоãо фpаãìента
впëотü äо то÷ноãо восстановëения. Как сëеäствие,
появëяется необхоäиìостü в pазpаботке и иссëеäо-
вании ìетоäа адаптивного интеpактивного анализа
pастpовых изобpажений.

Важной хаpактеpистикой pастpовых изобpажений
явëяется степень детализации, опpеäеëяþщая выбоp
оптиìаëüноãо pазpеøения, пpи котоpоì не буäут по-
теpяны существенные äетаëи pастpовоãо изобpаже-
ния. Во ìноãих pастpовых изобpажениях степенü äе-
таëизаöии ваpüиpуется, т. е. pастpовые изобpажения
иìеþт области с изменяемыми степенями детализации.
Фотоãpафии, напpиìеp, соäеpжат как попавøие, так
и не попавøие в ГPИП (ãëубина pезко изобpажаеìоãо
пpостpанства) обëасти. Соответственно, попавøие в
ГPИП обëасти обы÷но иìеþт боëее высокуþ степенü
äетаëизаöии, ÷еì не попавøие в нее. Испоëüзование
инфоpìаöии о ваpиаöиях степени äетаëизаöии позво-
ëиëо бы существенно увеëи÷итü степенü сжатий аëãо-
pитìа коäиpования и существенно уìенüøитü объеì
извëекаеìых äанных соответствуþщеãо аëãоpитìа äе-
коäиpования. Существуþщий способ (основанный на
понятии pегиона интеpеса) в неäостато÷ной степени
(тоëüко на стаäии квантования) испоëüзует инфоpìа-
öиþ об обëастях изìеняеìой äетаëизаöии, ÷то отpи-
öатеëüно вëияет на объеì коäиpованноãо потока äан-
ных и на пpоöесс извëе÷ения фpаãìента. Посëеäнее
поä÷еpкивает важностü pазpаботки новой ìоäеëи изо-
бpажения, котоpая позвоëяет фиëüтpоватü неактуаëü-
нуþ визуаëüнуþ инфоpìаöиþ.

Заäа÷а интеpактивноãо анаëиза pастpовых изобpа-
жений в той иëи иной степени с÷итается pеøенной.
Оäнако известные pеøения pассìатpиваеìой заäа÷и
äостиãаþтся за с÷ет ввеäения боëüøоãо ÷исëа оãpани-
÷ений. Этоãо, в ÷астности, ìожно äобитüся путеì
фиксаöии pазìеpа pастpа отобpажаþщеãо устpойства,
на котоpоì буäет пpовоäитüся интеpактивный анаëиз
изобpажения, а также путеì испоëüзования канаëа
связи высокой пpопускной способности.

Все изëоженное выøе позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то пpобëеìа коäиpования и аäаптивноãо интеpак-
тивноãо анаëиза pастpовых изобpажений боëüøоãо
pазìеpа, а теì боëее pастpовых изобpажений изìе-
няеìой äетаëизаöии, еще неäостато÷но иссëеäована.

Метоä SPIHT [1] явëяется оäниì из кëþ÷евых в
обëасти теоpии коäиpования pастpовых изобpажений.
В ÷астности, ввиäу пpисущей еìу высокой степени
сжатия и оптиìаëüной хаpактеpистике ПОСШ1 äан-
ный ìетоä о÷енü ÷асто пpиìеняется пpи сpавнитеëü-
ноì тестиpовании новых ìетоäов коäиpования pас-
тpовых изобpажений. Отìетиì, ÷то в отëи÷ие от из-
вестных конкуpиpуþщих ìетоäов (JPEG [2],
JPEG2000 [3], PNG и т. п.) äанный ìетоä постpоен на
интуитивно понятных пpинöипах (иеpаpхи÷еское
пpеäставëение и нуль-деpево [4]), пpиìениì к äанныì,
иìеþщиì pазнуþ пpиpоäу пpоисхожäения (виäео [5],
ауäио, pаспpеäеëение пëотности вещества в объеìе
[6] и т. ä.), еãо ìожно испоëüзоватü пpи пpоизвоëüноì
вейвëет-пpеобpазовании [7, pазäеëы 7.4, 7.5 и 7.7] и,
вообще, пpи пpоизвоëüноì иеpаpхи÷ескоì пpеобpа-
зовании.

Это опpеäеëиëо выбоp теìы настоящей статüи, ко-
тоpая актуаëüна в теоpети÷ескоì и пpакти÷ескоì пëа-
не и посвящена иссëеäованиþ ìетоäов коäиpования
визуаëüной инфоpìаöии, pазpаботке ìатеìати÷еских
ìоäеëей таких äанных и пpоãpаììных ìеханизìов
упpавëения иìи. Пpеäставëенный в pаботе ìетоä GI-
SS-SPIHT коäиpования постpоен на пpинöипах, по-
ëоженных в основу ìетоäа SPIHT пpеобpазования ви-
зуаëüной инфоpìаöии в äанные. Эффективностü
пpеäставëенноãо ìетоäа вкëþ÷ает объеìы поëу÷ае-
ìых коäиpованных потоков äанных, скоpостü извëе-
÷ения фpаãìентов (pазìеp pастpа котоpых ìожет со-
ставëятü от нескоëüких äесятков äо нескоëüких тыся÷
пиксеëей по кажäоìу из изìеpений), коëи÷ество со-
ответствуþщих извëекаеìыì фpаãìентаì äанных и
объеì испоëüзуеìой опеpативной паìяти.

Кpаткий обзоp исследований

Блочное кодиpование pастpового изобpажения. За-
äа÷а интеpактивноãо анаëиза pастpовых изобpажений
в той иëи иной степени pеøается [8—10] путеì pаз-
биения изобpажения на кваäpатные бëоки опpеäеëен-
ноãо фиксиpованноãо pазìеpа и коäиpования кажäо-
ãо из них по отäеëüности теì иëи иныì основным ме-
тодом (JPEG, PNG, SPIHT и т. п.). Pазìеp кваäpатных
бëоков, на котоpые pазбивается исхоäное pастpовое
изобpажение (вейвëет-пpеäставëение) пpи коäиpова-
нии, опpеäеëяет ãpануëяöиþ эффективноãо заäания
поëожения и pазìеpа извëекаеìоãо фpаãìента изо-
бpажения. Посëеäний факт озна÷ает, ÷то пpи уìенü-
øении ãpануëяöии, в ÷астности, äëя возìожности из-

 1 Пиковое отноøение сиãнаëа к øуìу (в анãëоязы÷ной ëи-
теpатуpе PSNR) явëяется станäаpтной ìетpикой (изìеpяется в
äеöибеëах) изìеpения схожести ìежäу äвуìя pастpовыìи изо-
бpаженияìи.
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вëе÷ения äанных, соответствуþщих небоëüøоìу
фpаãìенту изобpажения, необхоäиìо уìенüøитü pаз-
ìеp обозна÷енных кваäpатных бëоков.

Оäнако с уìенüøениеì pазìеpа кваäpатных бëо-
ков понижается эффективностü äекоppеëяöии пиксе-
ëов (вейвëет-коэффиöиентов) бëока, ÷то неãативно
вëияет на объеì коäиpованноãо потока äанных и, со-
ответственно, извëекаеìой инфоpìаöии пpи восста-
новëении фpаãìента изобpажения. Посëеäнее об-
стоятеëüство в зависиìости от испоëüзуеìоãо основ-
ноãо ìетоäа коäиpования пpи сиëüной степени
сжатия ìожет пpивести к обpазованиþ визуаëüно за-
ìетных аpтефактов.

Существенныì неäостаткоì явëяется также то, ÷то
такой поäхоä пëохо ìасøтабиpуется с pостоì pазìеpа
изобpажения, а то÷нее с pостоì pазìеpа запpаøивае-
ìых фpаãìентов. Пpи такоì pосте существенно уве-
ëи÷ивается ÷исëо бëоков, äанные котоpых необхоäи-
ìо пеpеäатü кëиенту, ÷то сиëüно заãpужает сеpвеp и,
в коне÷ноì с÷ете, существенно вëияет на вpеìя, за-
тpа÷иваеìое на извëе÷ение äанных, относящихся к
фpаãìенту.

С уìенüøениеì pазìеpа кваäpатных бëоков также
уìенüøается и коëи÷ество ìасøтабов (пpи коäиpова-
нии бëоков соответствуþщиì ìетоäоì, напpиìеp,
SPIHT), на котоpые эти бëоки потенöиаëüно ìоãут
бытü pазбиты, а иìенно — уìенüøается коëи÷ество
ìасøтабов, пpи котоpых ìоãут бытü эффективно из-
вëе÷ены фpаãìенты изобpажения. Отìетиì, ÷то пpи
о÷енü боëüøоì ÷исëе уpовней (несоpазìеpноì pазìе-
pу бëока) веpхние уpовни буäут иìетü о÷енü ìаëый
pазìеp (впëотü äо 1 Ѕ 1 пиксеëü пpи ìаксиìаëüноì
÷исëе уpовней). Сëеäоватеëüно, пpи необхоäиìости
восстановëения сиëüно уìенüøенной копии всеãо
изобpажения пpиäется извëекатü веpхние уpовни всех
бëоков. Посëеäнее обстоятеëüство озна÷ает, ÷то буäет
извëе÷ен существенно бо́ëüøий, ÷еì в äействитеëüно-
сти необхоäиì, объеì äанных, в ÷астности, боëüøе
pазìеpа запpаøиваеìой копии изобpажения.

На завеpøаþщей стаäии пpоöесса извëе÷ения
фpаãìента также возìожно необхоäиìо буäет отäеëü-
но выпоëнитü домасштабиpование, а иìенно — уìенü-
øение восстановëенноãо фpаãìента äо тpебуеìоãо
pазìеpа. Посëеäнее отìе÷енное äействие пpи пpо-
ãpаììной pеаëизаöии аëãоpитìа не всеãäа возìожно
как в сиëу нехватки паìяти (как опеpативной, так и
внеøней), так и по пpи÷ине неäостато÷ной ìощности
вы÷исëитеëüной систеìы. Как сëеäствие, пpи пpиìе-
нении äанноãо поäхоäа затpуäнено восстановëение
уìенüøенной копии всеãо изобpажения, особенно
пpи коäиpовании изобpажения боëüøоãо pазìеpа.

Исхоäя из отìе÷енноãо выøе, пpи испоëüзовании
бëо÷ноãо поäхоäа ìноãоìасøтабностü, необхоäиìая
äëя интеpактивноãо анаëиза изобpажения, äобавëяет-
ся искусственныì обpазоì. Этот факт озна÷ает, ÷то
по pастpовоìу изобpажениþ вна÷аëе стpоится пиpа-
ìиäа еãо ìасøтабов, а потоì к кажäоìу уpовнþ пи-
pаìиäы пpиìеняется описанный pанее поäхоä. Не-
äостаткоì такоãо pеøения явëяется избыто÷ностü

äанных и вы÷исëений, а также факт неиспоëüзования
связи ìежäу коäиpуеìыìи уpовняìи. Посëеäнее об-
стоятеëüство озна÷ает отсутствие öеëостности пpеä-
ставëения, котоpое ìожет оказатüся кpайне важныì
пpи pеøении боëее сëожных заäа÷ (напpиìеp, pаспо-
знавание обpазов, поиск фpаãìента в изобpажении по
øабëону и т. п.) на базе äанноãо пpеäставëения.

Такиì обpазоì, необхоäиìо pазpаботатü спеöиаëü-
ный ìеханизì, устpаняþщий отìе÷енные неäостатки
тpивиаëüноãо pазбиения изобpажения на бëоки, ÷то
pасøиpит еãо пpиìениìостü.

Вìесто тоãо ÷тобы pазpабатыватü основной ìетоä
коäиpования с нуëя, pассìотpиì известные тpаäиöи-
онные ìетоäы коäиpования pастpовых изобpажений и
выбеpеì тот, на базе пpинöипов ëежащих в основе ко-
тоpоãо öеëесообpазно постpоитü новый ìетоä.

Дискpетное косинусное пpеобpазование. Дëя коäи-
pования отäеëüных бëоков, в ÷астности, ìожно ис-
поëüзоватü пpоãpаììное сpеäство, pеаëизуþщее ìе-
тоä (станäаpт) JPEG, котоpый основан на дискpетном
косинусном пpеобpазовании (ДКП). Оäнако боëüøин-
ство ìетоäов, основанных на ДКП, иìеþт существен-
ные неäостатки. Во-пеpвых, ДКП фиксиpовано и, как
сëеäствие, не ìожет бытü аäаптиpовано в зависиìости
от кëасса вхоäных pастpовых изобpажений. Боëее то-
ãо, существенно затpуäнено еãо пpиìенение к äанныì,
пpоисхожäение котоpых отëи÷но от ауäиовизуаëüных.
Во-втоpых, äанное пpеобpазование не позвоëяет есте-
ственныì обpазоì воспоëüзоватüся ìноãоìасøтабно-
стüþ. Кpоìе тоãо, пpи боëüøих степенях сжатия визу-
аëüно заìетна бëо÷ностü коäиpования. Сëеäует отìе-
титü, ÷то основныì пpеиìуществоì известных
ìетоäов, основанных на ìетоäе ДКП, явëяется их øи-
pокая pаспpостpаненностü и, соответственно, высо-
кая скоpостü коäиpования/äекоäиpования.

В то же вpеìя пpи опpеäеëенных усëовиях, хаpак-
теpных äëя pеøения заäа÷, похожих на поставëеннуþ
в настоящей статüе, пpиìенение äанноãо ìетоäа со-
вìестно с pанее отìе÷енныì поäхоäоì pазбиения
изобpажения на бëоки ìожет оказатüся öеëесообpаз-
ныì. Оäнако отìе÷енные выøе неäостатки в общеì
сëу÷ае позвоëяþт утвеpжäатü, ÷то такой способ не яв-
ëяется pеøениеì поставëенной в pаботе заäа÷и.

Дискpетное вейвлет-пpеобpазование. Аëüтеpнатив-
ный известный поäхоä к коäиpованиþ pастpовых
изобpажений основан на теоpии вейвëет-пpеобpазо-
ваний [11]. К пpеиìуществаì äанноãо поäхоäа ìожно
отнести возìожностü аäаптиpования вейвëет-пpеоб-
pазования поä вхоäное изобpажение, ÷то позвоëяет
существенно повыситü степенü сжатия ìетоäов коäи-
pования äëя опpеäеëенных (спеöиаëüных) кëассов
pастpовых изобpажений, а также поä аëüтеpнативные
ауäиовизуаëüные вхоäные äанные.

Пpи пpиìенении отìе÷енноãо пpеобpазования
ìасøтабиpуеìостü äостиãается естественныì обpа-
зоì, так как вейвëет-пpеобpазование, испоëüзуеìое
äëя äекоppеëяöии äанных pастpовоãо изобpажения,
автоìати÷ески стpоит и еãо ìасøтабы. Бëаãоäаpя
свойству коìпактизаöии энеpãии и ее боëее то÷ноìу
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соответствиþ зpитеëüной систеìе ÷еëовека [12], боëü-
øинство ìетоäов, основанных на вейвëет-пpеобpазо-
вании, пpевосхоäят [13] ìетоä JPEG по ка÷еству вос-
становëения pастpовоãо изобpажения как объективно
(соãëасно ìетpике ПОСШ), так и субъективно (со-
ãëасно сpеäней оöенке ìнения ãpуппы экспеpтов).
Сëеäует также отìетитü, ÷то пpи испоëüзовании не-
боëüøой на÷аëüной ÷асти потока äанных, ìетоäаì,
основанныì на вейвëет-пpеобpазовании, пpисущи
боëее бëаãопpиятные визуаëüные поãpеøности в
сpавнении с ìетоäоì JPEG [11]. В ÷астности, аëãо-
pитìы pаспознавания обpазов (ëиöа, отпе÷атки паëü-
öев и тоìу поäобные) в сpеäнеì pаботаþт ëу÷øе на
изобpажениях, котоpые быëи закоäиpованы с испоëü-
зованиеì ìетоäов SPIHT и JPEG2000, основанных на
вейвëет-пpеобpазовании, ÷еì закоäиpованные с ис-
поëüзованиеì ìетоäа JPEG.

Отìе÷енные выøе пpеиìущества поäтвеpжäаþт
öеëесообpазностü испоëüзования вейвëет-пpеобpазо-
вания äëя pеøения поставëенной в настоящей статüе
заäа÷и.

Методы кодиpования вейвлет-пpедставления. Pас-
сìотpиì ìетоäы коäиpования вейвëет-пpеäставëе-
ния. Можно выäеëитü äва кëасса ìетоäов коäиpова-
ния вейвëет-пpеäставëения pастpовоãо изобpажения,
а иìенно — внутpипоääиапазонный и ìежпоääиапа-
зонный [13].

Внутpипоääиапазонные ìетоäы (напpиìеp,
EBCOT [14], SPECK и SWEET) основаны на устpане-
нии коppеëяöии ìежäу сосеäниìи вейвëет-коэффи-
öиентаìи в кажäоì из поääиапапазонов по отäеëüно-
сти. Заìетиì, ÷то ìетоä EBCOT быë взят за основу
станäаpта JPEG2000, котоpый также в той иëи иной
степени pеøает заäа÷у интеpактивноãо анаëиза изо-
бpажений. К неäостатку ìетоäа EBCOT ìожно отне-
сти сëожный и, как сëеäствие, фиксиpованный хаpак-
теp еãо пpеобpазования поä коäиpование визуаëüной
инфоpìаöии pастpовых изобpажений, ÷то озна÷ает
отсутствие возìожности еãо существенной ìоäифи-
каöии. К неäостаткаì саìоãо ìетоäа JPEG2000 ìожно
отнести факт испоëüзования поäхоäа на основе pаз-
биения на бëоки и несоответствие объеìа извëе÷ен-
ных äанных pазìеpу pастpа небоëüøих фpаãìентов.

Межпоääиапазонные ìетоäы основаны на устpа-
нении коppеëяöии ìежäу вейвëет-коэффиöиентаìи,
пpинаäëежащиìи к pазныì вейвëет-поääиапазонаì.
Кëþ÷евыì понятиеì в таких ìетоäах явëяется нуëü-
äеpево, в основе котоpоãо ëежит ãипотеза о тоì, ÷то
есëи вейвëет-коэффиöиент ìенüøе опpеäеëенноãо
поpоãа, то с высокой веpоятностüþ и еãо дети2 тоже
ìенüøе. Метоä SPIHT3 явëяется кëþ÷евыì в äанной
катеãоpии и ÷асто пpиìеняется пpи сpавнитеëüноì

тестиpовании новых ìетоäов коäиpования pастpовых
изобpажений.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìетоäы коäиpования тек-
стуp [15] также позвоëяþт интеpактивно анаëизиpо-
ватü изобpажения (опpеäеëяþщиì свойствоì ìетоäов
коäиpования текстуp как pаз и явëяется возìожностü
сëу÷айноãо äоступа к ëþбой еãо ÷асти пpи пpоизвоëü-
ноì ìасøтабе). Оäнако они, напpиìеp, не обëаäаþт
(так как это не тpебуется) существенно важной äëя pе-
øаеìой в настоящей статüе заäа÷и возìожностüþ по-
сëеäоватеëüной пеpеäа÷и äанных с постепенныì по-
выøениеì визуаëüноãо ка÷ества восстанавëиваеìоãо
изобpажения (соãëасно ìетpики ПОСШ).

Выбоp базового метода. Кажäый из известных ìе-
тоäов коäиpования pастpовых изобpажений иìеет
своþ обëастü пpиìенения ввиäу тоãо, ÷то в кажäой
обëасти существуþт соответствуþщие ей тpебования
к пpоãpаììной pеаëизаöии (напpиìеp, скоpостü pа-
боты, испоëüзуеìый объеì опеpативной и äисковой
паìяти и ка÷ество восстанавëиваеìоãо изобpажения).
Боëее тоãо, со вpеìенеì тpебования к ка÷еству коäи-
pования/äекоäиpования pеøаеìых заäа÷ тоëüко по-
выøаþтся. В зависиìости от обëасти пpиìенения
(äëя повыøения эффективности) спеöифиöиpуется
также и кëасс коäиpуеìых изобpажений.

Метоä SPIHT активно иссëеäуется, испоëüзуется и
финансиpуется пpиìенитеëüно к заäа÷аì косìи÷е-
скоãо, ìеäиöинскоãо и военноãо хаpактеpа. Выбоp
ìетоäа SPIHT äëя pеøения этих заäа÷ быë обусëовëен
в тоì ÷исëе и pанее пеpе÷исëенныìи сообpаженияìи.
С ìоìента pазpаботки ìетоäа SPIHT и по настоящее
вpеìя на базе äанноãо ìетоäа у÷еныìи быëо pазpабо-
тано боëüøое ÷исëо уëу÷øений и pасøиpений. Эти ис-
сëеäования касаþтся повыøения ка÷ества восстановëе-
ния изобpажения и степени сжатия [16, 17], устой÷и-
вости к оøибкаì в канаëе связи [18], упpощенияì [19]
и pеаëизаöии ìетоäа SPIHT на спеöиаëизиpованных
вы÷исëитеëüных ìаøинах [20]. В ÷астности, иссëеäо-
ватеëяìи быëа pазpаботана возìожностü извëе÷ения
всеãо pастpовоãо изобpажения пpи pазëи÷ных ìасøта-
бах [21]. Оäнако необхоäиìо отìетитü, ÷то заäа÷а из-
вëе÷ения фpаãìента pастpовоãо изобpажения пpи pаз-
ëи÷ных ìасøтабах в общеì сëу÷ае pеøена не быëа.

Пpиниìая во вниìание пеpе÷исëенные pанее pе-
зуëüтаты сpавнитеëüноãо анаëиза известных ìетоäов
коäиpования pастpовых изобpажений, быëо pеøено
пpи pазpаботке аäаптивноãо интеpактивноãо ìетоäа
анаëиза pастpовых изобpажений изìеняеìой äетаëи-
заöии испоëüзоватü пpинöипы, ëежащие в основе ìе-
тоäа SPIHT.

Модель изобpажения

Пpи пеpвона÷аëüноì появëении анаëоãо-öифpо-
вых устpойств (к котоpыì относится и устpойство за-
хвата pастpовых изобpажений) основная тpуäностü за-
кëþ÷аëасü в поëу÷ении аäекватноãо pеøаеìой заäа÷е
ка÷ества (pазpеøаþщей способности) öифpовоãо
пpеäставëения. С pазвитиеì сpеäств вы÷исëитеëüной

 2 На вейвëет-пpеäставëении ìожно естественныì обpазоì
заäатü иеpаpхи÷ескуþ äpевовиäнуþ стpуктуpу.

 3 Отìетиì, ÷то хотя в оpиãинаëüной статüе, описываþщей
äанный ìетоä, испоëüзуется конкpетное вейвëет-пpеобpазова-
ние, на саìоì äеëе äанный ìетоä пpиìениì к пpоизвоëüноìу
вейвëет-пpеäставëениþ.
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техники эта тpуäностü äëя øиpокоãо кëасса заäа÷ бы-
ëа устpанена. Оäнако появиëасü новая тpуäностü, ко-
тоpая закëþ÷ается в тоì, ÷то совpеìенные анаëоãо-
öифpовые устpойства фоpìиpуþт о÷енü боëüøой объ-
еì äанных. Сëеäует отìетитü, ÷то, вообще ãовоpя, от-
сутствует необхоäиìостü в коäиpовании всех вхоäных
анаëоãовых äанных пpи оäинаково высокоì ка÷естве.
Боëее тоãо, анаëоãовый сиãнаë (изобpажение) ìожет
состоятü из ÷астей, иìеþщих pазные тpебования к ка-
÷еству их пpеäставëения.

Тpаäиöионное понятие "pастpовое изобpажение"
не позвоëяет у÷итыватü инфоpìаöиþ о степени äета-
ëизаöии pазëи÷ных обëастей в изобpажении. Отìе-
тиì, ÷то боëüøие pастpовые изобpажения, котоpые
pассìатpиваþтся в pаìках pеøаеìой в настоящей ста-
тüе заäа÷и, ìоãут соäеpжатü обëасти, востpебованная
степенü äетаëизаöии котоpых ìожет существенно
ваpüиpоватüся. По этой пpи÷ине, в сëу÷ае коäиpова-
ния изобpажений боëüøоãо pазìеpа понятие pастpо-
воãо изобpажения явëяется несоäеpжатеëüныì.

Пpиниìая во вниìание отìе÷енный факт, авто-
pоì pазpаботана новая ìоäеëü изобpажения, котоpая
у÷итывает заäанные поëüзоватеëеì степени äетаëиза-
öии обëастей в изобpажении. У÷итывая пpеäставëен-
ные неäостатки pастpовоãо изобpажения, фоpìаëизу-
еì понятие pастpовоãо изобpажения с обëастяìи из-
ìеняеìой äетаëизаöии, а иìенно ввеäеì понятие
фиëüтpа τ, котоpый äëя кажäой обëасти заäает ее сте-
пенü äетаëизаöии detail и поëожение, заäанное в ко-
оpäинатной систеìе pастpовоãо изобpажения. Пpи-
÷еì, степенü äетаëизаöии pавная 0 соответствует са-
ìоìу высокоìу pазpеøениþ, а с увеëи÷ениеì detail
pазpеøение обëасти понижается в 2detail pаз.

Вейвëет-пpеäставëение, буäу÷и ìноãоìасøтаб-
ныì, естественныì обpазоì испоëüзуется äëя заäания
на неì стpуктуpы, котоpая у÷итывает степенü äетаëи-
заöии обëастей изобpажения. Обозна÷иì ÷еpез CN

ìатpиöу N-каскаäноãо вейвëет-пpеобpазования изо-

бpажения I, ãäе N: =  detaili. Фиëüтp τ ис-

поëüзуется äëя фильтpации вейвëет-коэффиöиентов:
те вейвëет-коэффиöиенты, котоpыì не соответствуþт
обëасти необхоäиìой степени äетаëизаöии, поëаãа-
þтся pавныìи ∞. Вейвëет-коэффиöиенты, не pавные ∞,
с÷итаþтся активными и тоëüко они коäиpуþтся.

Опpеделение. Обобщенное pастpовое изобpажение,
отве÷аþщее pастpовоìу изобpажениþ I и ÷исëу N ∈ �,
естü паpа: Θ:= (N, CN), ãäе � — ìножество натуpаëü-
ных ÷исеë.

На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показаны
пpиìеpы pастpовых изобpажений с обëастяìи изìе-
няеìой äетаëизаöии. В ÷астности, фиëüтp τ äëя изо-
бpажения на pис. 1, а заäан как

τ:= {512, 512, Regionëиöо, Regionфон},

ãäе обëастü Regionëиöо соответствует ëиöу и иìеет сте-
пенü äетаëизаöии 0, а обëастü Regionфон заäает фон и
иìеет степенü äетаëизаöии 3.

Заìетиì, ÷то фиëüтp τ с÷итается известныì апpио-
pи как сеpвеpу, так и кëиенту. По этой пpи÷ине фиëüтp
не коäиpуется и не пеpеäается пpи запpосе фpаãìента
изобpажения. Это обстоятеëüство явëяется кëþ÷евыì
пpи pазpаботке новоãо объекта — за÷еì коäиpоватü и
пеpеäаватü то, ÷то известно из каких-то äpуãих сооб-
pажений. Сëеäуþщий pазäеë посвящен коäиpованиþ
вейвëет-коэффиöиентов в пpеäпоëожении, ÷то фиëü-
тp τ известен.

Схема кодиpования

Схеìа коäиpования состоит из аëãоpитìа пеpви÷-
ноãо коäиpования обобщенноãо pастpовоãо изобpа-
жения, вы÷исëения äискpетноãо вейвëет-пpеобpазо-
вания обобщенноãо pастpовоãо изобpажения, коäиpо-
вания соответствуþщих вейвëет-коэффиöиентов,
сжатия пакетов äанных и фоpìиpования öеëевоãо по-
тока äанных.

Сна÷аëа отìетиì спеöифику pазpабатываеìоãо
ìетоäа. Pезуëüтатоì äействия схеìы коäиpования яв-
ëяется коäиpованный поток äанных. Схеìа äекоäиpо-
вания пpи восстановëении фpаãìента изобpажения
иниöиаëизиpуется сфоpìиpованныì такиì обpазоì
потокоì.

Автоp испоëüзует спеöиаëüный ìеханизì пpи по-
стpоении аëãоpитìов, позвоëяþщий оöенитü объеì
опеpативной паìяти, испоëüзуеìый соответствуþщи-
ìи пpоãpаììныìи pеаëизаöияìи. Бëаãоäаpя посëеä-
неìу уäается pазpаботатü такуþ схеìу коäиpования,
÷то объеì опеpативной паìяти, испоëüзуеìой соот-
ветствуþщиì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì в пpоöессе
коäиpования изобpажения, не зависит от pазìеpа еãо
pастpа.

Пеpвичное кодиpование. Цеëü pазpаботки аëãоpитìа
пеpвичного кодиpования обобщенноãо pастpовоãо изо-
бpажения закëþ÷ается в повыøении эффективности
pазpабатываеìой систеìы коäиpования. В ÷астности,
äëя повыøения коppеëяöии ìежäу сосеäниìи вейвëет-
коэффиöиентаìи быëо пpинято pеøение pазбитü
поääиапазоны N-каскаäноãо вейвëет-пpеäставëения на
бëоки небоëüøоãо pазìеpа (напpиìеp, 64 Ѕ 64 вейвëет-
коэффиöиентов), ÷то уëу÷øиëо кеøиpуеìостü сосеä-
них вейвëет-коэффиöиентов [22]. Дëя обpаботки всех
вейвëет-коэффиöиентов пpи этоì äостато÷но обpабо-
татü вейвëет-коэффиöиенты всех бëоков. Испоëüзуе-
ìый поäхоä позвоëяет pазpаботатü такие аëãоpитìы,
÷то испоëüзуеìый их пpоãpаììныìи pеаëизаöияìи
объеì опеpативной паìяти не зависеë бы от pазìеpа
изобpажения.

Автоpоì пpеäëожен новый поpяäок хpанения äан-
ных, соответствуþщих бëокаì, в коäиpованноì потоке.
Заìетиì, ÷то в известных ìетоäах коäиpования pас-
тpовых изобpажений (напpиìеp, в тpаäиöионноì
бëо÷ноì поäхоäе) поpяäок хpанения бëоков постpо÷-
ный. Такой поpяäок неэффективен пpи извëе÷ении
пpяìоуãоëüных фpаãìентов pастpовоãо изобpажения.
В новоì поäхоäе äанные, соответствуþщие бëокаì,
пpеäëожено хpанитü соãëасно кpивой Гиëüбеpта, ÷то

maxi 1=
i M=
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вëе÷ет pавноöеннуþ коppеëяöиþ ìежäу бëокаìи как
по ãоpизонтаëи, так и по веpтикаëи. Посëеäний факт
озна÷ает, ÷то äанные сосеäних бëоков эффективнее
кеøиpуþтся, т. е. пpеäëоженный поpяäок хpанения
бëоков в сpавнении с постpо÷ныì поpяäкоì позвоëя-
ет существенно сокpатитü степенü заãpузки систеìы
пpи извëе÷ении фpаãìентов pастpовоãо изобpажения
(обоснование äано пpи изëожении схеìы äекоäиpо-
вания). Пpеäëоженные ìеханизìы также актуаëüны
пpи pазpаботке аëãоpитìов, котоpые обpабатываþт
(напpиìеp, вы÷исëяþт вейвëет-пpеобpазование иëи
коäиpуþт) пеpви÷ное пpеäставëение изобpажения.

Алгоpитм дискpетного вейвлет-пpеобpазования.
Вейвëет-пpеобpазование обобщенноãо pастpовоãо
изобpажения Θ опpеäеëено как соответствуþщее
вейвëет-пpеобpазование поääиапазона LL. Можно
показатü, ÷то поääиапазон LL обобщенноãо pастpово-
ãо изобpажения Θ состоит тоëüко из активных узëов,
пpеäставëяя собой такиì обpазоì по сути pастpовое
изобpажение. Сëеäоватеëüно, вейвëет-пpеобpазова-
ние обобщенноãо pастpовоãо изобpажения "äе-факто"
пpеäставëяет собой обобщенное pастpовое изобpаже-
ние. В ÷астности, N-каскаäное вейвëет-пpеобpазова-
ние pастpовоãо изобpажения естü обобщенное pастpо-
вое изобpажение. По этой пpи÷ине, пpи пpеäставëе-
нии аëãоpитìа коäиpования с÷итается, ÷то все
необхоäиìые (в pаìках ìетоäа коäиpования изобpа-
жений) вейвëет-пpеобpазования к изобpажениþ уже
пpиìенены.

Автоpоì пpеäëожен аëãоpитì вы÷исëения äис-
кpетноãо вейвëет-пpеобpазования, котоpый основан
на "оконноì" поäхоäе. Посëеäний факт озна÷ает, ÷то
сна÷аëа вы÷исëяется äискpетное вейвëет-пpеобpазо-
вание (поääиапазоны LL, LH, HL и HH) некой окpе-
стности (зависящей от типа вейвëет-пpеобpазования)
÷етвеpки бëоков (2 Ѕ 2 бëока) исхоäноãо pастpовоãо
изобpажения. Затеì из соответствуþщих вы÷исëен-
ных поääиапазонов LL, LH, HL и HH выpезаþтся
бëоки, котоpые явëяþтся искоìыìи бëокаìи соот-
ветствуþщих поääиапазонов вейвëет-пpеäставëения
pастpовоãо изобpажения. Дискpетное вейвëет-пpеоб-
pазование всеãо pастpовоãо изобpажения вы÷исëяется
путеì выпоëнения таких äействий äëя всех ÷етверок
бëоков. Данный аëãоpитì испоëüзует пеpви÷ное
пpеäставëение обобщенноãо pастpовоãо изобpаже-
ния, ÷то позвоëяет еìу pеаëизовыватü ка÷ественные
пpеиìущества пеpви÷ноãо пpеäставëения. Отìетиì,
÷то автоpский аëãоpитì обеспе÷ивает поpяäок вы÷ис-
ëения бëоков поääиапазонов, соãëасованный с кpи-
вой Гиëüбеpта. Посëеäний факт озна÷ает, ÷то как пpи
каскаäноì пpиìенении äанноãо аëãоpитìа (иìенно
такиì обpазоì пpеäëаãается вы÷исëятü N-каскаäное
вейвëет-пpеобpазование), так и пpи коäиpовании вы-
÷исëенных вейвëет-коэффиöиентов эффективностü
пеpви÷ноãо пpеäставëения сохpаняется.

Основной алгоpитм кодиpования. В хоäе pеøения
заäа÷и коäиpования обобщенноãо pастpовоãо изобpа-
жения пpиìеняëся существенно ìоäифиöиpованный
аëãоpитì коäиpования pастpовых изобpажений, ëежа-

щих в основе ìетоäа SPIHT. Аëãоpитì коäиpования
SPIHT основан на тоì, ÷то вейвëет-коэффиöиенты
коäиpуþтся побитно в поpяäке их вкëаäа в ПОСШ-
хаpактеpистику. Посëеäоватеëüностü, соãëасно кото-
pой коäиpуþтся вейвëет-коэффиöиенты, пpи этоì
явно не коäиpуется, а испоëüзуется пpоöесс pазбие-
ния ìножества коэффиöиентов на поäìножества.

Пеpвона÷аëüно иìеется некое pазбиение ìножест-
ва узëов Λwidth,height вейвëет-пpеобpазованноãо pастpо-
воãо изобpажения:

Λwidth,height = τm,

ãäе  — объеäинение непеpесекаþщихся ìножеств.

Даëее выпоëняется пpовеpка зна÷иìости поpяäка
n ∈ N кажäоãо из этих поäìножеств:

(|cij |) l 2n, (1)

ãäе cij явëяется эëеìентоì ìатpиöы CN, и есëи пpо-
веpка äает ëожü, то это озна÷ает, ÷то все вейвëет-ко-
эффиöиенты, соответствуþщие узëаì поäìножества
τm, незна÷иìы. Есëи же пpовеpка äает истину, то этот
факт озна÷ает, ÷то хотя бы какой-то узеë поäìноже-
ства τm соответствует зна÷иìоìу вейвëет-коэффиöи-
енту. В äанноì сëу÷ае зна÷иìое поäìножество τm pаз-
бивается на поäìножества τm,p по заpанее пpинятыì
пpавиëаì, и та же саìая пpовеpка (1) выпоëняется äëя
кажäоãо из этих τm,p новых поäìножеств. Такое pаз-
биение выпоëняется äо тех поp, пока не буäут выяв-
ëены все оäноэëеìентные зна÷иìые ìножества, и,
теì саìыì, пока не буäут известны все зна÷иìые
вейвëет-коэффиöиенты.

Чтобы уìенüøитü ÷исëо сpавнений пpи соpтиpов-
ке, а зна÷ит и ÷исëо вывоäиìых в поток битов, ìето-
äы коäиpования испоëüзуþт такие пpавиëа pазбиения
на поäìножества, пpи котоpых незна÷иìые поäìно-
жества соäеpжаëи бы боëüøое ÷исëо узëов, а зна÷и-
ìые поäìножества быëи бы оäноэëеìентныìи. В ìе-
тоäе SPIHT пpавиëа pазбиения основаны на понятии
нуëü-äеpева, а иìенно — поäìножества пpеäставëяþт
собой поääеpевüя (в тоì ÷исëе и усе÷енные) вейвëет-
пpеобpазования. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то ãипотеза об
нуëü-äеpеве веpна, то поääеpевüя остаþтся неpазби-
тыìи äостато÷но äоëãо.

В тpаäиöионноì ìетоäе SPIHT испоëüзуþтся тpи
ãëобаëüных списка äëя хpанения ìножеств pазëи÷ных
типов (äëя кажäоãо из котоpых существуþт свои пpавиëа
pазбиения): список незначимых множеств (LLIS — list of
insignificant sets), список незначимых пикселей (LLIP —
list of insignificant pixels), список значимых пикселей
(LLSP — list of significant pixels). Данные списки обpа-
батываþтся схеìаìи коäиpования/äекоäиpования в
оäинаковоì поpяäке.

Даëее автоpоì pеøается заäа÷а пpостpанственно-
ìноãоìасøтабноãо коäиpования pастpовых изобpа-
жений (обобщенных pастpовых изобpажений, все

m

i j,( ) τ
m

∈
max
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вейвëет-коэффиöиенты котоpых активны). Автоpский
ìетоä коäиpования pастpовых изобpажений SS-SPIHT
(Spatially Scalable SPIHT [23]) конöептуаëüно базиpу-
ется на SPIHT, а иìенно — ìетоä SS-SPIHT основан
на тоì факте, ÷то в неì ëокаëизуþтся ãëобаëüные
списки ìетоäа SPIHT. Посëеäнее озна÷ает, ÷то äëя
кажäоãо из бëоков вейвëет-пpеобpазования ввоäятся

свои тpи ëокаëüные списка, а иìенно — , 

и , ãäе l — это ноìеp вейвëет-уpовня, а rc — ин-

äекс бëока в äанноì уpовне.
Кpоìе отìе÷енной выøе ìоäификаöии автоpоì

зна÷итеëüно изìенен аëãоpитì äобавëения эëеìента в
список. В ìетоäе SPIHT эëеìенты соответствуþщиì
аëãоpитìоì äобавëяþтся в ãëобаëüные списки. В от-
ëи÷ие от тpаäиöионноãо аëãоpитìа автоpоì пpеäëо-
жен аëãоpитì, котоpый сна÷аëа вы÷исëяет инäекс l ´, k´ r ´
тоãо бëока, в список котоpоãо необхоäиìо äобавитü
эëеìент. Даëее pассìатpиваеìый аëãоpитìоì эëеìент
äобавëяется в список тоãо бëока, инäекс l ´, k´ r ́котоpоãо
pанее быë вы÷исëен.

Пpеäëоженный автоpоì ìетоä SS-SPIHT позвоëя-
ет ëокаëизоватü коäиpованные äанные (биты) отно-
ситеëüно их ìасøтаба и поëожения. Посëеäний факт
озна÷ает, ÷то биты, вывоäиìые пpи обpаботке кажäо-
ãо из бëоков, обосабëиваþтся в пакеты данных. Ко-
äиpованный поток äанных (аëãоpитìа коäиpования
ìетоäа SPIHT) факти÷ески pазбивается на пакеты
äанных. Бëаãоäаpя pазбиениþ потока на пакеты,
пpеäставëенная äаëее схеìа äекоäиpования ìетоäа
SS-SPIHT позвоëяет восстановитü пpоизвоëüные
фpаãìенты pастpовоãо изобpажения пpи востpебован-
ных экспеpтоì ìасøтабах. Посëеäнее äостиãается пу-
теì извëе÷ения пакетов äанных (из коäиpованноãо
потока), котоpых äостато÷но äëя äекоäиpования тpе-
буеìоãо фpаãìента.

Кpатко отìетиì автоpское pасøиpение GI-SS-SPIHT
(General Image SS-SPIHT) ìетоäа SS-SPIHT на сëу÷ай
обобщенных pастpовых изобpажений. Отëи÷итеëüной
особенностüþ pасøиpенноãо аëãоpитìа явëяется то
обстоятеëüство, ÷то пpи коäиpовании у÷итывается ак-
тивностü узëов соответствуþщих вейвëет-коэффиöи-
ентов. Посëеäний факт озна÷ает, ÷то коäиpуþтся
тоëüко активные вейвëет-коэффиöиенты, в то вpеìя
как известные ìетоäы (напpиìеp, поäхоä, основан-
ный на понятии pеãиона интеpеса) коäиpуþт все
вейвëет-коэффиöиенты, в тоì ÷исëе и неактивные.
Заìетиì, ÷то в pаботе ìножество активных узëов
ActiveGrid стpоится такиì обpазоì, ÷то есëи pоäитеëü не-
активен, то и еãо äети неактивны. Такой поäхоä ãаpанти-
pует коppектностü pаботы аëãоpитìа GI-SS-SPIHT, т. е.
все активные вейвëет-коэффиöиенты буäут обpабота-
ны (закоäиpованы).

В äопоëнение к указанныì ìоäификаöияì стpук-
туpа аëãоpитìа коäиpования ìетоäа GI-SS-SPIHT
также пpетеpпевает существенное изìенение: бëоки
обpабатываþтся (коäиpуþтся соответствуþщие вейв-
ëет-коэффиöиенты) соãëасно кpивой Гиëüбеpта, ÷то
соãëасуется с поpяäкоì хpанения бëоков вейвëет-ко-

эффиöиентов в пеpви÷ноì пpеäставëении обобщен-
ноãо изобpажения. В pезуëüтате коäиpования фоpìиpу-
þтся пакеты äанных, котоpые также хpанятся в потоке
соãëасно кpивой Гиëüбеpта. Боëее тоãо, в аëãоpитìе ко-
äиpования автоpскоãо ìетоäа испоëüзуется соãëасован-
ностü кpивых Гиëüбеpта с pазных вейвëет-поääиапазо-
нов, т. е. посëе обpаботки бëока-pоäитеëя обpабаты-
ваþтся бëоки-äети (в соответствуþщеì, сëеäуþщеì
äаëее поääиапазоне). Пpеäставëенный поäхоä позво-
ëяет пpоãpаììной pеаëизаöии аëãоpитìа коäиpова-
ния ìетоäа GI-SS-SPIHT испоëüзоватü объеì опеpа-
тивной паìяти, котоpый не зависит от pазìеpа обоб-
щенноãо pастpовоãо изобpажения (но зависит,
напpиìеp, от ÷исëа вейвëет-уpовней).

Повышение степени сжатия. Соãëасно пpинятоìу
поäхоäу с÷итается, ÷то коäиpованный поток äанных
состоит тоëüко из 8-битных4 ÷исеë. Дëя этоãо pазо-
бüеì посëеäоватеëüностü из 0 и 1 на восеìü поäpяä
иäущих битов. Отìетиì, ÷то такая ãpуппиpовка битов
пpи этоì äоëжна у÷итыватü сеìанти÷еские ãpаниöы в
потоке äанных. В ÷астности, посëеäние биты в каж-
äоì из пакетов äанных не объеäиняþтся с битаìи сëе-
äоì иäущих пакетов äанных (относящихся к äpуãоìу
бëоку). Посëеäний факт позвоëяет путеì извëе÷ения
пакетов (из 8-битноãо ìассива) поëу÷атü äанные, от-
носящиеся к тоìу иëи иноìу бëоку.

С кажäыì аëãоpитìоì свяжеì ÷исëеннуþ хаpакте-
pистику, котоpая явëяется обpатной к äëине потока
äанных, а то÷нее к pазìеpу ìассива. Даннуþ хаpакте-
pистику буäеì называтü степенью сжатия, и буäеì с÷и-
татü, ÷то боëее эффективен тот аëãоpитì, котоpый иìе-
ет боëее высокуþ степенü сжатия (ìенüøий поток)
äанных. Заìетиì, ÷то пpи пpоãpаììной pеаëизаöии
аëãоpитìов 8-битные ÷исëа буäут соответствоватü
байтаì, а посëеäоватеëüностü ÷исеë — посëеäоватеëüно-
сти байтов. Отìетиì, ÷то оäно из пpеиìуществ пеpво-
на÷аëüноãо аëãоpитìа SPIHT (а зна÷ит и GI-SS-SPIHT)
закëþ÷ается в тоì, ÷то он и без ìеханизìов энтpо-
пийноãо коäиpовании коìпактно (в сìысëе тоëüко
÷то упоìянутой степени сжатия) коäиpует pастpовые
изобpажения. Теì не ìенее, äаëее показано, как äо-
бавитü энтpопийные ìеханизìы коäиpования.

Pассìотpиì пpостейøий способ повыøения сте-
пени сжатия пакетов äанных, котоpый закëþ÷ается в
упëотнении объеìа äëя их хpанения. Пpи испоëüзо-
вании байтовоãо потока пакеты необхоäиìо выpавни-
ватü на байтовые ãpаниöы, ÷то вëе÷ет потеpþ неоп-
pеäеëенных битов, котоpые pаспоëожены в посëеäнеì
байте кажäоãо пакета. В öеëях устpанения таких по-
теpü быëо pеøено пpи фоpìиpовании о÷еpеäноãо па-
кета (пpи о÷еpеäноì пpохоäе), относящеãося к äан-
ноìу бëоку, записыватü биты (неäостаþщие äо байта)
в посëеäний байт текущеãо пакета.

Автоpская веpоятностная ìоäеëü (пpоöесса вывоäа
битов) ìетоäа GI-SS-SPIHT основана на тоì, ÷то пpи
иниöиаëизаöии веpоятностной ìоäеëи текущеãо бëо-

LLIP
l rc,

LLIS
l rc,

LLSP
l rc,

 4Дëя упpощения изëожения ìатеpиаëа. Вìесто 8-битных
÷исеë ìожно испоëüзоватü ëþбуþ äpуãуþ битностü.
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ка испоëüзуется соответствуþщая ìоäеëü бëока-pоäи-
теëя. Бëаãоäаpя пpеäставëенной ìоäеëи сохpаняется
эффективностü испоëüзования ìетоäа аpифìети÷е-
скоãо коäиpования [24] äаже пpи испоëüзовании бëо-
ков небоëüøоãо pазìеpа (напpиìеp, 8 Ѕ 8 пиксеëей).
Заìетиì, ÷то с уìенüøениеì pазìеpа бëока у извест-
ных ìетоäов (напpиìеp, в станäаpте JPEG2000) суще-
ственно снижается степенü сжатия, пpи÷еì в наи-
боëüøей степени это пpоисхоäит из-за снижения эф-
фективности ìетоäа аpифìети÷ескоãо коäиpования.

Даëее пpеäëожен новый ìеханизì завеpøения
пpохоäа пpи коäиpовании о÷еpеäноãо пакета äанных.
Поëожения, ëежащие в основе аëãоpитìа аpифìети-
÷ескоãо коäиpования, пpи äекоäиpовании вëекут за
собой необхоäиìостü опеpежаþщеãо ÷тения äанных
из потока. Посëеäний факт озна÷ает, ÷то пpи äекоäи-
pовании пакета необхоäиì ìеханизì, пpепятствуþ-
щий ÷тениþ байтов из äpуãих (сëеäуþщих за теку-
щиì) пакетов. По этой пpи÷ине в известных ìетоäах
äëя опpеäеëения ìоìента завеpøения äекоäиpования
испоëüзуется äëина пакета äанных, котоpая хpанится
вìесте с пакетоì äанных.

Автоpоì пpеäëожен ìеханизì, котоpый не опиpа-
ется на хpанение äëины пакета, а основан на опpеäе-
ëении состояния (зна÷ения внутpенних пеpеìенных
аëãоpитìа) аëãоpитìа äекоäиpования по текущеìу со-
стояниþ аëãоpитìа коäиpования. Посëеäнее озна÷а-
ет, ÷то в пpоöессе коäиpования вы÷исëяется тот объ-
еì äанных, котоpый аëãоpитì äекоäиpования с÷иты-
вает в опеpежаþщеì pежиìе. Вы÷исëенное ÷исëо
байтов äобавëяется в конеö кажäоãо пакета äëя обес-
пе÷ения коppектной pаботы аëãоpитìа äекоäиpова-
ния. Эффективностü пpеäставëенноãо поäхоäа акту-
аëüна пpи сpавнении объеìа пеpеäаваеìых кëиенту
äанных, а иìенно — в отëи÷ие от äpуãих ìетоäов (на-
пpиìеp, JPEG2000) инфоpìаöия о äëине пакетов кëи-
енту не пеpеäается, ÷то уìенüøает общий объеì пе-
pеäаваеìых äанных. Отìетиì, ÷то инфоpìаöия о äëи-
не пакетов ìетоäу GI-SS-SPIHT необхоäиìа тоëüко
пpи фоpìиpовании ответа на запpос кëиента.

Целевой поток данных. В завеpøении описания
схеìы коäиpования необхоäиìо отìетитü способ
фоpìиpования öеëевоãо коäиpованноãо потока äан-
ных äëя еãо эффективноãо испоëüзования соответст-
вуþщей схеìой äекоäиpования. Еãо сутü в тоì, ÷то
пакеты äанных пеpеупоpяäо÷иваþтся такиì обpазоì,
÷тобы они хpаниëисü соãëасно сëеäованиþ кpивой
Гиëüбеpта (отäеëüно äëя кажäоãо уpовня l и битовой
пëоскости n). Обpаботка пакетов соãëасно кpивой
Гиëüбеpта осуществëяется путеì pекуpсивноãо спуска
по соответствуþщиì кваäpантаì äанноãо вейвëет-
уpовня. Постpоиì кваäpоäеpево ϒn,l, зна÷ения в узëах
котоpоãо буäут pавны соответствуþщиì суììаì äëин
пакетов äанных, относящихся к обpабатываеìыì
кваäpантаì. Тоãäа коpневой узеë кваäpоäеpева ϒn,l бу-
äет иìетü зна÷ение, pавное суììе äëин всех пакетов
битовой пëоскости n и вейвëет-уpовня l, а еãо äети —
суììе äëин пакетов соответствуþщих кваäpантов. За-
ìетиì, ÷то в кваäpоäеpеве äостато÷но сохpанитü äëи-

ну тpех из ÷етыpех кваäpантов, так как суììа äëин па-
кетов, котоpые соответствуþт посëеäнеìу кваäpанту,
вы÷исëяется как суììа äëин всех пакетов äанных
(зна÷ение pоäитеëя) за вы÷етоì суììы äëин пакетов,
котоpые соответствуþт тpеì пеpвыì кваäpантаì. По
äеpеву ϒn,l стpоится вектоp äëин, котоpый и коäиpу-
ется.

Аëãоpитì коäиpования äëин (вложенных) пакетов
совпаäает с аëãоpитìоì, испоëüзуеìыì в станäаpте
JPEG2000.

Схема декодиpования

Сна÷аëа необхоäиìо вы÷исëитü достаточные äëя
восстановëения фpаãìента узëы вейвëет-пpеäставëе-
ния [25, 26]. Достато÷ностü узëов озна÷ает, ÷то по со-
ответствуþщиì иì вейвëет-коэффиöиентаì ìожно
восстановитü тpебуеìый фpаãìент pастpовоãо изобpа-
жения. Леãко вывести фоpìуëы, котоpые по кооpäи-
натаì запpаøиваеìоãо фpаãìента вы÷исëяþт ìноже-
ство äостато÷ных узëов.

Схеìа äекоäиpования фpаãìента изобpажения со-
стоит из сеpвеpной ÷асти (аëãоpитìа извëе÷ения äан-
ных из öеëевоãо потока) и кëиентской ÷асти (аëãоpитìа
восстановëении фpаãìента по этиì äанныì) [23]. От-
ìетиì, ÷то на запpос поëüзоватеëя пеpеäаþтся не саìи
вейвëет-коэффиöиенты, а пакеты äанных (pис. 2, сì.
втоpуþ стоpону обëожки), соответствуþщие бëокаì,
котоpыì эти вейвëет-коэффиöиенты пpинаäëежат.

Аëãоpитì сеpвеpной ÷асти испоëüзует тот факт,
÷то пакеты äанных в öеëевоì потоке хpанятся соãëас-
но кpивой Гиëüбеpта, ÷то позвоëяет извëекатü äан-
ные, соответствуþщие фpаãìенту, путеì pекуpсивно-
ãо спуска по соответствуþщиì кваäpантаì вейвëет-
уpовня. В ÷астности, есëи сpеäи пакетов äанных, ко-
тоpые соответствуþт кваäpанту, не соäеpжится ни оä-
ноãо необхоäиìоãо кëиенту пакета, то pекуpсивноãо
спуска не пpовоäится. Анаëоãи÷но, есëи все пакеты
äанных кëиенту необхоäиìы, то все äанные, соответ-
ствуþщие кваäpанту, пеpеäаþтся (äëя этоãо испоëü-
зуется кваäpоäеpево ϒn,l) кëиенту öеëикоì и pекуp-

сивноãо спуска не пpовоäится. Pекуpсивный спуск
пpовоäится тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа кваäpанту со-
ответствуþт пакеты как отìе÷енные, так и не отìе-
÷енные на пеpеäа÷у. Пpеäставëенный способ хpане-
ния пакетов позвоëяет существенно сокpатитü ÷исëо
обpабатываеìых пакетов пpи извëе÷ении äанных, от-
носящихся к фpаãìенту pастpовоãо изобpажения, ÷то,
в своþ о÷еpеäü, позвоëяет существенно снизитü на-
ãpузку вы÷исëитеëя. На основе pабот [27, 28] ìожно
показатü, ÷то вы÷исëитеëüная сëожностü извëе÷ения

pавна O log , ãäе D = max(width, height) — ëи-

нейный pазìеp изобpажения; B — pазìеp бëока, ис-
поëüзуеìоãо пpи коäиpовании, и w — øиpина выpе-
заеìоãо кваäpатноãо фpаãìента.

Даëее пpеäставëен автоpский аëãоpитì активной
адаптации к pазìеpу pастpа извëекаеìоãо фpаãìента.
Пpи извëе÷ении фpаãìента pазìеpоì 1000 Ѕ 1000 пик-

⎝
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сеëей нет сìысëа в ответ кëиенту пеpесыëатü паке-
ты, относящиеся к бëокаì pазìеpа 16 Ѕ 16 пиксеëей.
В äанноì сëу÷ае öеëесообpазнее äатü ответ пакетаìи,
соответствуþщиìи бëокаì (кваäpантаì) pазìеpоì
64 Ѕ 64 пиксеëя (÷то естественно увеëи÷ит общий
объеì пеpеäаваеìых äанных). Пpи выpезании фpаã-
ìента pастpовоãо изобpажения, во-пеpвых, уäастся
сокpатитü ÷исëо pекуpсивных вызовов, ÷то уìенüøит
степенü заãpузки вы÷исëитеëüной систеìы, и, во-вто-
pых, пакеты äанных уäастся объеäинитü в непpеpыв-
ные фpаãìенты коäиpованноãо потока, ÷то уìенüøит
общее ÷исëо сессий äоступа к хpаниëищу äанных.
В öеëоì, такой поäхоä снижает заãpузку вы÷исëи-
теëüной систеìы.

Поäвоäя итоã изëоженноìу выøе, ìожно конста-
тиpоватü, ÷то пpеäставëены ìеханизìы, котоpые иã-
pаþт существеннуþ pоëü в уìенüøении вpеìени из-
вëе÷ения фpаãìента pастpовоãо изобpажения. Отìе-
тиì, ÷то за с÷ет испоëüзования хpаниëищеì äанных
ìеханизìов кэøиpования (кэøиpуþтся бëизко pас-
поëоженные äанные, в ÷астности ветви кpивой Гиëü-
беpта) аëãоpитì извëе÷ения фpаãìентов аäаптиpуется
к pазìеpу фpаãìента неявно. Кëиентский аëãоpитì
стpоится обpащениеì аëãоpитìа коäиpования, пpи
этоì объеì опеpативной паìяти, испоëüзуеìый пpо-
ãpаììной pеаëизаöией äанноãо аëãоpитìа, зависит
тоëüко от pазìеpа pастpа и ìасøтаба фpаãìента, а не
от pазìеpа pастpовоãо изобpажения.

Теоpема

Показатеëü эффективности ìетоäа GI-SS-SPIHT
коäиpования обобщенных pастpовых изобpажений
закëþ÷ается в тоì, ÷то объеì извëекаеìых äанных,
соответствуþщих восстанавëиваеìыì фpаãìентаì
изобpажения, с уìенüøениеì pазìеpа бëока пpи ко-
äиpовании не увеëи÷ивается. В äанноì pазäеëе пpеä-
поëаãается, ÷то в схеìах коäиpования/äекоäиpования
аëãоpитì аpифìети÷ескоãо коäиpования не испоëüзу-
ется. Данное усëовие не явëяется неäостаткоì, так
как на пpактике аëãоpитì аpифìети÷ескоãо коäиpо-
вания испоëüзоватü непpинято в сиëу еãо боëüøой
вы÷исëитеëüной сëожности. В äанноì pазäеëе поä
значимыми äанныìи (битаìи) пониìаþтся тоëüко те
биты, котоpые быëи вывеäены в pезуëüтате pаботы ос-
новноãо аëãоpитìа коäиpования. Посëеäнее озна÷ает,
÷то пpи вы÷исëении их ÷исëа не у÷итываþтся биты,
котоpые испоëüзуþтся äëя выpавнивания пакетов
äанных на байтовые (напpиìеp, 8-битные) ãpаниöы.

Пpеäставëенный в pаботе ìетоä GI-SS-SPIHT ба-
зиpуется на основных поëожениях ìетоäа SPIHT.
В связи с теì обстоятеëüствоì, ÷то äанные ìетоäы
постpоены на схожих поëожениях, аëãоpитì коäиpо-
вания ìетоäа GI-SS-SPIHT по существу пеpеупоpя-
äо÷ивает биты, вывоäиìые аëãоpитìоì коäиpования
ìетоäа SPIHT. Можно äоказатü инваpиантностü объ-
еìа коäиpованноãо потока äанных, а иìенно то, ÷то
÷исëо зна÷иìых битов z, вывоäиìых в коäиpованный
поток äанных аëãоpитìоì коäиpования GI-SS-SPIHT,

не зависит от выбpанноãо пpи коäиpовании pазìеpа
бëока. Можно также показатü, ÷то пpи коäиpовании
pастpовоãо изобpажения ÷исëо зна÷иìых битов, вы-
воäиìых в коäиpованный поток äанных аëãоpитìоì
коäиpования SS-SPIHT (÷астный сëу÷ай аëãоpитìа
коäиpования GI-SS-SPIHT äëя сëу÷ая pастpовых изо-
бpажений), совпаäает с ÷исëоì битов, вывоäиìых в
поток аëãоpитìоì коäиpования SPIHT. Боëее тоãо,
÷исëо вывоäиìых битов 1 и 0 по отäеëüности также
буäет совпаäатü. Дëя этоãо ìожно показатü, ÷то в ìе-
тоäе SS-SPIHT изìенен тоëüко поpяäок обpаботки
эëеìентов и, сëеäоватеëüно, факт вывоäа битов со-
хpанится.

Кpоìе вывоäиìых основныì аëãоpитìоì коäиpо-
вания ìетоäа GI-SS-SPIHT зна÷иìых битов, öеëевой
коäиpованный поток äанных соäеpжит заãоëовок,
äëины вëоженных пакетов и биты, испоëüзуеìые äëя
выpавнивания пакетов на естественные байтовые ãpа-
ниöы. Пpи описании ìеханизìа оpãанизаöии потока
äанных pеøено испоëüзоватü оставøиеся биты теку-
щеãо пакета äанных пpи фоpìиpовании сëеäуþщеãо
пакета, котоpый относится к тоìу же бëоку. Посëеä-
ний факт озна÷ает, ÷то ÷исëо битов, необхоäиìых äëя
выpавнивания, зависит тоëüко от ÷исëа испоëüзуеìых
бëоков и не зависит от ÷исëа битовых пëоскостей.
Можно вы÷исëитü оöенку общеãо ÷исëа бëоков δ, на
котоpое pазбито вейвëет-пpеобpазованное изобpаже-
ние. Пpи вывоäе оöенки ìожно с÷итатü, ÷то w, h . N,
ãäе w и h это pазìеpы изобpажения, а N — ÷исëо ис-
поëüзуеìых вейвëет-уpовней. На пpактике боëее со-
äеpжатеëüна оöенка относитеëüной избыто÷ности:

є% =  � , ãäе s — ëинейный pазìеp кваäpатно-

ãо бëока, испоëüзуеìоãо пpи коäиpовании. Дëя бëока
pазìеpоì 8 Ѕ 8 пиксеëей поëу÷аеì оöенку 0,5 %, ко-
тоpая явëяется незна÷итеëüной. Сëеäоватеëüно, pаз-
ìеp öеëевоãо потока в наибоëüøей степени зависит от
способа хpанения äëин пакетов.

Можно äоказатü, ÷то ÷исëо зна÷иìых битов q, по
котоpыì ìожно восстановитü фpаãìент обобщенноãо
pастpовоãо изобpажения, не зависит от выбpанноãо пpи
коäиpовании pазìеpа бëока. Напоìниì, ÷то пpи вос-
становëении фpаãìента не испоëüзуþтся äëины паке-
тов äанных. В этой связи объеì извëекаеìых äанных
опpеäеëяется коëи÷ествоì зна÷иìых äанных. Можно
также показатü, ÷то соответствие бита фpаãìенту зави-
сит тоëüко от pаспоëожения соответствуþщеãо вейвëет-
коэффиöиента в вейвëет-пpеобpазованноì обобщенноì
изобpажении и не зависит от факта пpинаäëежности
конкpетноìу бëоку. Сëеäоватеëüно, общее коëи÷ество
вывоäиìых зна÷иìых äанных в поток, относящихся к
текущеìу ìасøтабу фpаãìента изобpажения, инваpи-
антно относитеëüно испоëüзуеìоãо pазìеpа бëока.

Исхоäя из отìе÷енных выøе утвеpжäений ìожно äо-
казатü спpавеäëивостü утвеpжäений сëеäуþщей теоpеìы.

Теоpема. С уменьшением pазмеpа блока пpи кодиpо-
вании общий объем данных, пеpедаваемый клиенту на
запpосы фpагментов, не увеличивается, а в невыpож-
денном случае — уменьшается.
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Pезультаты и пpогpамма

Из pезуëüтатов пpеäставëенных тестовых испыта-
ний сëеäует, ÷то ìетоä GI-SS-SPIHT иìеет явное
пpеиìущество в сpавнении с JPEG20005 по степени
сжатия pастpовых изобpажений, в тоì ÷исëе и с об-
ëастяìи изìеняеìой äетаëизаöии. Пpи÷еì с уìенü-
øениеì pазìеpа бëока пpи коäиpовании пpеиìуще-
ство ìетоäа GI-SS-SPIHT становится все боëее суще-
ственныì. В сpавнении с JPEG-LS пpеäëоженный
ìетоä показывает нескоëüко хуäøие pезуëüтаты. Оä-
нако отìетиì, ÷то ìетоä JPEG-LS не обëаäает ника-
киìи äpуãиìи важныìи свойстваìи (ПОСШ-хаpак-
теpистика и возìожностü извëе÷ения фpаãìентов),
кpоìе пpевосхоäящей степени сжатия.

Испоëüзование понятия обобщенноãо pастpовоãо
изобpажения (pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки)
äействитеëüно позвоëяет существенно сокpащатü
объеì äанных (с контpоëиpуеìой поëüзоватеëеì сте-
пенüþ ка÷ества во всеì изобpажении), необхоäиìых
äëя хpанения pастpовых изобpажений. Отìетиì, ÷то
пpеиìущество испоëüзования обобщенноãо pастpово-
ãо изобpажения сохpаняется в тоì ÷исëе и пpи ис-
поëüзовании äpуãих ìетоäов коäиpования (напpиìеp,
JPEG2000). Пpи этоì заìетиì, ÷то с уìенüøениеì
pазìеpа бëока пpи коäиpовании пpеиìущество ìето-
äа GI-SS-SPIHT становится все боëее зна÷иìыì.

Даëее пpивеäен анаëиз пpоöесса извëе÷ения фpаã-
ìента изобpажения из потока. Пpеäëоженный ìетоä
GI-SS-SPIHT иìеет существенное пpеиìущество в
сpавнении с ìетоäоì JPEG2000. Скоpостü извëе÷ения
фpаãìента у ìетоäа GI-SS-SPIHT существенно вы-
øе, ÷еì у ìетоäа JPEG2000 (pис. 4), а иìенно —
сpеäняя скоpостü извëе÷ения выøе как ìиниìуì на

поpяäок. Напpиìеp, на извëе÷ение кваäpатноãо
фpаãìента pазìеpоì 1000 Ѕ 1000 пиксеëей пpеäëо-
женный ìетоä GI-SS-SPIHT потpатит 5 ìс, а
JPEG2000 — боëее 100 ìс.

Объеì извëекаеìых äанных с испоëüзованиеì ìе-
тоäа GI-SS-SPIHT в сpавнении с ìетоäоì JPEG2000
в сpеäнеì ниже и он äействитеëüно уìенüøается с
уìенüøениеì pазìеpа бëока (соãëасуется с основной
теоpеìой, иìея в виäу и то обстоятеëüство, ÷то ис-
поëüзуется энтpопийное коäиpование). Боëее тоãо,
пpеäставëенный в настоящей pаботе ìетоä GI-SS-
SPIHT обëаäает возìожностüþ аäаптаöии поä pазìеp
извëекаеìоãо фpаãìента. Посëеäний факт озна÷ает,
÷то за с÷ет объеäинения сосеäних бëоков существен-
но повыøается скоpостü извëе÷ения. Напpиìеp, на
извëе÷ение фpаãìента pазìеpоì 1000 Ѕ 1000 пиксе-
ëей вpеìя извëе÷ения понизится с 8 äо 2 ìс. Пpоöесс
восстановëения фpаãìента ìетоäоì GI-SS-SPIHT
иìеет сpавниìое с ìетоäоì JPEG2000 визуаëüное ка-
÷ество, а испоëüзование небоëüøих бëоков заìетно
еãо повыøает. На pис. 5 пpеäставëен пpиìеp восста-
новëения фpаãìента, наãëяäно показываþщий pезуëü-
тат сpавнения. Леãко заìетитü, ÷то визуаëüное ка÷ество
изобpажения на рис. 5, б ëу÷øе, ÷еì на рис. 5, а.

В настоящее вpеìя заäа÷а интеpактивноãо анаëиза
pастpовых изобpажений pеøена пpи опpеäеëенных
(существенных) оãpани÷ениях. По pезуëüтатаì тесто-
вых испытаний ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpеä-
ставëенный в настоящей pаботе ìетоä GI-SS-SPIHT
pеøает заäа÷у интеpактивноãо анаëиза изобpажений
без оãpани÷ений на pазìеpы испоëüзуеìых отобpа-
жаþщих устpойств и в pежиìе посëеäоватеëüной пе-
pеäа÷и äанных.

Pис. 4. Сpавнение сpеднего вpемени, затpаченного методами GI-SS-SPIHT и JPEG2000 на извлечение фpагмента из большого (pазмеp
37049 Ѕ 8500 пикселей) pастpового изобpажения. Чисëа 16, 32 иëи 64 в названии эëеìента ëеãенäы указываþт на ëинейный pазìеp
кваäpатноãо бëока, пpи котоpоì коäиpоваëосü изобpажение

 5Дëя ÷исëенноãо сpавнения испоëüзуется pеаëизаöия Kakadu. Коppектностü пpовоäиìоãо тестовоãо испытания ãаpантиpуется
теì, ÷то выбоp äанной pеаëизаöии быë осуществëен путеì сpавнитеëüноãо анаëиза pазëи÷ных пpоãpаììных pеаëизаöий станäаpта
JPEG2000: Lurawave и LEAD.
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Заключение

Пpиниìая во вниìание пpеäставëенные выøе pе-
зуëüтаты иссëеäований, ìожно сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы.

1. Pазpаботан новый ìетоä коäиpования и аäаптив-
ноãо интеpактивноãо анаëиза pастpовоãо изобpажения
изìеняеìой äетаëизаöии, котоpый вкëþ÷ает эффек-
тивные ìоäеëи, аëãоpитìы и пpоãpаììные ìеханизìы
коäиpования/äекоäиpования pастpовоãо изобpажения,
испоëüзуþщие основные поëожения ìетоäа SPIHT.

2. Доказатеëüно показано, ÷то пpи фоpìиpовании
коäиpованноãо потока äанных, оптиìизиpованноãо
äëя извëе÷ения небоëüøих фpаãìентов изобpажения,
объеì äанных, äостато÷ных äëя их восстановëения,
не увеëи÷ивается.

3. Анаëити÷еские оöенки аëãоpитìов коäиpова-
ния/äекоäиpования pастpовоãо изобpажения свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то объеì испоëüзуеìой äëя их pеа-
ëизаöии опеpативной паìяти не зависит от pазìеpа
этоãо изобpажения.

4. Тестовые испытания пpоãpаììной pеаëизаöии
новоãо ìетоäа показаëи, ÷то она позвоëяет посëеäо-
ватеëüно извëекатü из коäиpованноãо потока äанные,
относящиеся к опpеäеëенноìу ìасøтабу фpаãìента
изобpажения; аäаптивно уìенüøатü степенü заãpузки
вы÷исëитеëüной систеìы.

Теоpети÷еская зна÷иìостü поëу÷енных в хоäе вы-
поëнения pаботы pезуëüтатов поäтвеpжäается теì, ÷то
пpиìенение ìетоäов на базе ìетоäа SPIHT не оãpа-
ни÷ивается искëþ÷итеëüно äвуìеpныì пpостpанст-
воì, испоëüзованиеì вейвëет-пpеобpазования и ко-
äиpованиеì визуаëüных äанных. Существует боëüøое
÷исëо статей, посвященных аëüтеpнативноìу пpиìе-
нениþ ìетоäа SPIHT, в ÷астности, пpиìенитеëüно к
тpехìеpноìу пpостpанству, к совìестноìу с ДКП и
EBCOT коäиpованиþ и к коäиpованиþ ауäиоäанных.
По этой пpи÷ине заäа÷у, pеøение котоpой пpеäстав-
ëено в настоящей пубëикаöии, ìожно pассìатpиватü
как заявку на pеøение анаëоãи÷ной заäа÷и пpи аëü-
теpнативных пpиìенениях ìетоäа SPIHT.

Пpакти÷еская зна÷иìостü выпоëненной pаботы
поäтвеpжäается теì, ÷то пpоãpаììная pеаëизаöия
описываеìоãо в pаботе ìетоäа, кpоìе pеøения по-
ставëенной öеëи, пpи коäиpовании pастpовых изо-
бpажений сpавниìа по степени сжатия и оптиìаëü-
ности хаpактеpистики ПОСШ с известныìи ìетоäа-
ìи, котоpые активно испоëüзуþтся на пpактике.
В остаëüных сëу÷аях (спеöиаëüные кëассы изобpаже-
ний изìеняеìой äетаëизаöии, пpи извëе÷ении не-
боëüøих и боëüøих фpаãìентов) пpеäëоженный ìе-
тоä показывает существенно ëу÷øий pезуëüтат.

Pезуëüтаты пpеäставëенных в настоящей статüе ис-
сëеäований äеìонстpиpуþт эффективностü пpеäëожен-
ных ìоäеëей, ìетоäов, pеаëизуþщих их пpоãpаììных
сpеäств коäиpовании pастpовых изобpажений изìеняе-
ìой äетаëизаöии äëя их аäаптивноãо интеpактивноãо
анаëиза. Макет таково пpоãpаììноãо коìпëекса ìожет
испоëüзоватüся в ка÷естве аpхитектуpно-техноëоãи÷е-
ской основы äëя поäãотовки и pеаëизаöии пpоекта соз-
äания пpоãpаììноãо коìпëекса, уäовëетвоpяþщеãо за-
äанныì тpебованияì по функöионаëüныì возìожно-
стяì и ка÷еству их выпоëнения.

Автоp выpажает благодаpность д-pу физ.-мат. на-
ук, пpоф. В. А. Васенину за помощь в подготовке статьи
к публикации и канд. физ.-мат. наук, ст. науч. сотp.
Д. В. Иванову за внимание к pаботе.
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äîêóìåíòîîáîpîòà

В соответствии с äокуìентаìи [1, 2] в феäеpаëüных
оpãанах ãосуäаpственной вëасти Pоссийской Феäеpа-
öии в настоящее вpеìя созäано боëüøое ÷исëо сис-
теì, пpеäназна÷енных äëя обеспе÷ения инфоpìаöи-
онно-анаëити÷еской и инстpуìентаëüной поääеpжки
пpинятия и выpаботки упpавëен÷еских pеøений
äоëжностныìи ëиöаìи оpãанов вëасти в pазëи÷ных
сфеpах äеятеëüности. Данные инфоpìаöионные сис-
теìы pазëи÷ноãо назна÷ения pазpаботаны и ввеäены в
экспëуатаöиþ в öеëях pеаëизаöии тpебований еäиной
ãосуäаpственной поëитики в сфеpе фоpìиpования
инфоpìаöионных pесуpсов и инфоpìатизаöии, кото-
pые опpеäеëены ноpìативно-пpавовыìи актаìи Pос-
сийской Феäеpаöии, напpиìеp, такиìи как [3—6].

Наpяäу с pазвеpнутыìи инфоpìаöионныìи систе-
ìаìи в оpãанах вëасти в посëеäнее вpеìя øиpоко вне-
äpяþтся систеìы эëектpонноãо äокуìентообоpота
(СЭД). Необхоäиìостü автоìатизаöии äеëопpоизвоä-
ственных пpоöессов и оpãанизаöии эëектpонноãо äо-
куìентообоpота на настоящее вpеìя осознана оpãана-
ìи ãосуäаpственной вëасти и ìестноãо саìоупpавëе-
ния пpакти÷ески во всех субъектах Pоссийской
Феäеpаöии. Пpеиìущества эëектpонноãо äокуìенто-
обоpота, оpãанизованноãо на высокоì техни÷ескоì
уpовне и эффективно испоëüзуеìоãо в äеятеëüности
оpãанов вëасти, пеpеä тpаäиöионныì "буìажныì" äе-
ëопpоизвоäствоì о÷евиäны и соìнений не вызываþт.

Соãëасно Конöепöии [1] оäниì из основных pе-
зуëüтатов ее pеаëизаöии äоëжно статü внеäpение СЭД
во всех феäеpаëüных оpãанах ãосуäаpственной вëасти
(ФОГВ), в тоì ÷исëе и на ìежвеäоìственноì уpовне,
а также пеpевоä боëее 70 % всеãо объеìа испоëüзуе-
ìых äокуìентов в эëектpонный виä.

Оäниì из основных вопpосов на пути успеøноãо
внеäpения в пpактику новых систеì эëектpонноãо äо-
куìентообоpота явëяется вопpос их совìестиìости с
уже существуþщиìи в оpãанах вëасти автоìатизиpо-
ванныìи систеìаìи pазëи÷ноãо назна÷ения (инфоp-
ìаöионныìи, pас÷етныìи, инфоpìаöионно-анаëи-
ти÷ескиìи и äp.). Существуþщие пpикëаäные систе-
ìы и СЭД сëабо интеãpиpованы ìежäу собой, ÷то не
позвоëяет оптиìизиpоватü пpоöессы осуществëения
äокуìентообоpота, затpуäняет обìен äокуìентаìи
ìежäу поäpазäеëенияìи оpãанов вëасти, пpивоäит к
неопpавäанноìу äубëиpованиþ функöий в этих сис-
теìах. Такиì обpазоì, заäа÷а pазpаботки эффектив-
ных способов интеãpаöии пpикëаäных систеì поä-
äеpжки пpинятия pеøений с СЭД явëяется в настоя-
щее вpеìя весüìа актуаëüной.

Эëеìентаìи функöионаëüной стpуктуpы ìноãих
pаспpеäеëенных инфоpìаöионных систеì, в тоì ÷ис-
ëе и пpикëаäных систеì поääеpжки пpинятия pеøе-
ний, ìоãут явëятüся pазpаботанные отäеëüно äpуã от
äpуãа автоìатизиpованные систеìы, обеспе÷иваþщие
äеятеëüностü в сфеpе ответственности феäеpаëüных

Pассматpиваются два способа интегpации пpикладных систем под-
деpжки пpинятия pешений с внедpяемыми системами электpонного доку-
ментообоpота в pамках единого автоматизиpованного комплекса. Pас-
кpываются ваpианты pеализации указанных способов сопpяжения.

Ключевые слова: система электpонного документообоpота, пpиклад-
ная система, способы интегpации
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оpãанов ãосуäаpственной вëасти. В настоящее вpеìя
существует боëüøое pазнообpазие пpикëаäных сис-
теì. К их ÷исëу относятся систеìы упpавëения базаìи
äанных (СУБД), систеìы сбоpа и обpаботки инфоp-
ìаöии, инфоpìаöионно-спpаво÷ные систеìы, ин-
фоpìаöионно-анаëити÷еские систеìы, систеìы об-
щеãо назна÷ения, узко спеöиаëизиpованные систеìы.
Все эти виäы пpикëаäных систеì ìоãут бытü постpое-
ны на основе pазëи÷ных инстpуìентаëüных сpеäств,
техноëоãий, сеpвисов, языков пpоãpаììиpования.

Пpовеäенный автоpаìи анаëиз существуþщих
пëатфоpì постpоения СЭД [7] показаë возìожностü
интеãpаöии пpикëаäных систеì с СЭД и, соответст-
венно, объеäинения этих систеì в ãpуппы äвуìя спо-
собаìи. Пеpвая такая ãpуппа объеäиняет систеìы по-
сpеäствоì еäиноãо хpаниëища äанных, втоpая ãpуппа —
посpеäствоì web-сеpвисов и еäиной систеìы ноpìа-
тивно-спpаво÷ной инфоpìаöии (НСИ). В соответст-
вии с такиì поäхоäоì к кëассификаöии в состав ин-
фоpìаöионной систеìы, кpоìе пpикëаäных поäсис-
теì, необхоäиìо также вкëþ÷итü оäин иëи нескоëüко
вспоìоãатеëüных коìпонентов (ìоäуëей), котоpые
буäут обеспе÷иватü сопpяжение pазpаботанных
сpеäств с СЭД в интеpесах обеспе÷ения их совìест-
ноãо функöиониpования на еäиной пëатфоpìе. Таки-
ìи поäсистеìаìи явëяþтся:

� поäсистеìа web-сеpвисов;
� поäсистеìа еäиной систеìы ноpìативно-спpа-

во÷ной инфоpìаöии;
� поäсистеìа еäиноãо хpаниëища äанных.
Поäсистеìа web-сеpвисов обеспе÷ивает обìен

äанныìи всех пpикëаäных поäсистеì с еäиныì хpа-
ниëищеì путеì связывания соäеpжащихся в неì äан-
ных с пpоãpаììныìи ìоäуëяìи, базаìи äанных
и/иëи непосpеäственно с автоìатизиpуеìыìи пpо-
öессаìи. Она пpеäоставëяет также интеpфейсы äëя
обìена äанныìи с еäиныì хpаниëищеì, функöиони-
pуþщие на базе web-сеpвеpа (напpиìеp, Apache) и
сеpвеpа пpиëожений (напpиìеp, Apache Tomсat).

Еäиная систеìа НСИ обеспе÷ивает пpеäоставëение
ноpìативной и спpаво÷ной инфоpìаöии, котоpая ис-
поëüзуется всеìи автоìатизиpованныìи поäсистеìа-
ìи, интеãpиpуеìыìи в еäинуþ инфоpìаöионнуþ сис-
теìу.

Еäиное хpаниëище äанных (ХД) пpеäназна÷ено
äëя консоëиäаöии инфоpìаöии, хpанящейся и обpаба-
тываеìой в базах äанных отäеëüных автоìатизиpован-
ных поäсистеì. Такиì обpазоì, в pаìках интеãpиpо-
ванноãо коìпëекса созäается еäиное инфоpìаöионное
пpостpанство, в pаìках котоpоãо обеспе÷ивается хpа-
нение, иìпоpт и экспоpт äанных интеãpиpуеìых поä-
систеì.

На основе пеpе÷исëенных выøе способов сопpя-
жения ìоãут бытü пpиìенены сëеäуþщие ваpианты
интеãpаöии pанее созäанных автоìатизиpованных
систеì с СЭД:

� посpеäствоì pазìещения äокуìентов отäеëü-
ных автоìатизиpованных систеì в систеìе эëектpон-
ноãо äокуìентообоpота (ваpиант 1);

� путеì созäания web-сеpвисов и пpоãpаììноãо
обеспе÷ения автоìатизиpованных систеì, поääеpжи-
ваþщеãо взаиìоäействие с web-сеpвисаìи (ваpиант 2);

� поääеpжкой экспоpта äанных автоìатизиpо-
ванных систеì в еäиное хpаниëище (ваpиант 3);

� путеì созäания web-пpиëожений, pеаëизуþщих
функöионаëüные возìожности автоìатизиpованных
систеì (ваpиант 4).

Объеäинение автоìатизиpованных систеì на ос-
нове ваpианта 1 пpеäпоëаãает обpаботку всех типов
äокуìентов, испоëüзуеìых пpи совìестной pаботе
пpикëаäных систеì с СЭД. Такая pабота оpãанизу-
ется на базе еäиноãо ХД с пpеäоставëениеì поëüзо-
ватеëþ интеpфейсов äëя pазìещения äокуìентов
в еäиноì хpаниëище, оpãанизаöии ëоãи÷еских ìаp-
øpутов pаботы с äокуìентаìи и их экспоpта на твеp-
äые носитеëи.

Pеаëизаöия ваpианта 2 пpеäпоëаãает:
— созäание пpиëожений, pеаëизуþщих обìен äан-

ныìи всех поäсистеì с еäиныì хpаниëищеì путеì
связывания соäеpжащихся в неì äанных с пpоãpаì-
ìаìи, базаìи äанных и/иëи непосpеäственно с авто-
ìатизиpуеìыìи пpоöессаìи, а также пpеäоставëяþ-
щих интеpфейс äëя обìена с еäиныì хpаниëищеì;

— ìоäификаöиþ спеöиаëüноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения интеãpиpуеìой автоìатизиpованной
систеìы äëя взаиìоäействия с пpиëоженияìи, pеаëи-
зуþщиìи обìен äанныìи.

Интеãpаöия систеì с испоëüзованиеì ваpианта 3
пpеäпоëаãает созäание ìеханизìа иìпоpта/экспоpта
äанных автоìатизиpованных систеì на базе еäиноãо
хpаниëища äанных. Пpи этоì существуþщее пpо-
ãpаììное обеспе÷ение пpикëаäной систеìы, котоpая
интеãpиpуется с испоëüзованиеì äанноãо ваpианта,
остается пpакти÷ески без изìенений.

Испоëüзование ваpианта 4 пpеäпоëаãает pеаëиза-
öиþ функöий интеãpиpуеìой автоìатизиpованной
систеìы путеì созäания набоpа сöенаpиев, функöио-
ниpуþщих на базе сеpвеpа пpиëожений.

Испоëüзование пеpе÷исëенных ваpиантов pеаëи-
зует сëеäуþщие пpинöипы интеãpаöии pазpаботан-
ных пpикëаäных систеì с СЭД: оäноpоäностü опеpа-
öионной сpеäы; откpытостü пpиëожений; оäноpоä-
ностü äанных; взаиìоäействие автоìатизиpуеìых
пpоöессов; еäиное упpавëение äоступоì к пpиëоже-
нияì и äанныì. В зависиìости от спеöифики интеã-
pиpованной систеìы ìоãут пpиìенятüся pазëи÷ные
со÷етания pассìотpенных ваpиантов интеãpаöии.

Схеìа функöионаëüной стpуктуpы и возìожный
состав интеãpиpованной систеìы, котоpая созäается с
пpиìенениеì всех пеpе÷исëенных выøе ваpиантов
интеãpаöии СЭД с пpикëаäныìи поäсистеìаìи поä-
äеpжки пpинятия pеøений, пpеäставëены на pис. 1.

Интеãpаöия пpикëаäных систеì с СЭД посpеäст-
воì web-сеpвисов пpеäпоëаãает запуск поäсистеì из
поëüзоватеëüскоãо интеpфейса пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения эëектpонноãо äокуìентообоpота пpи усëовии,
÷то систеìы нахоäятся в оäной ëокаëüной сети, ëибо
иìеþт ìежäу собой физи÷еское соеäинение, котоpое
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ìожет бытü pеаëизовано по техноëоãии созäания за-
щищенных туннеëей (Virtual Private Network — VPN).
Pеаëизаöия этоãо ваpианта интеãpаöии систеì стpо-
ится на совpеìенных техноëоãиях ìноãоуpовневых
вы÷исëений по ìоäеëи кëиент/сеpвеp и на pазpаботке
коpпоpативных пpиëожений на сеpвеpной ÷асти со-
ãëасно ìоäеëи вы÷исëений J2EE (Kava 2 Enterprise
Edition). Поäсистеìа web-сеpвисов pеаëизует функ-
öиþ обìена äанныìи всех поäсистеì, интеãpиpуеìых
в инфоpìаöионной систеìе, с еäиныì хpаниëищеì
äанных путеì их связывания.

Pезуëüтатоì pазpаботки web-сеpвиса явëяется пpо-
ãpаììный ìоäуëü иëи набоp пpоãpаììных сöенаpиев
(написанных, напpиìеp, на языке XML), котоpый
осуществëяет связывание äанных с пpоãpаììаìи, ба-
заìи äанных иëи непосpеäственно с пpоöессаìи, pеа-
ëизуеìыìи с поìощüþ pанее pазpаботанных автоìа-
тизиpованных систеì. Web-сеpвисы пpеäставëяþт
собой эффективные пëатфоpìонезависиìые ìеха-
низìы пеpеäа÷и äанных и интеpактивноãо взаиìо-
äействия пpиëожений.

Возìожныì пpиìеpоì pеаëизаöии такоãо способа
интеãpаöии явëяется испоëüзование сpеäы выпоëне-
ния web-сеpвисов Apache Axis 2 (AXIS2), основанной
на новой аpхитектуpе, объеäиняþщей опыт ее пpеä-
øественников — Apache SOAP и Apache Axis. Эта сpе-
äа явëяется уже тpетüиì покоëениеì сpеäств выпоë-
нения web-сëужб, обеспе÷иваþщиì высокуþ ско-
pостü, устой÷ивостü, эффективностü и наäежностü.
Общий виä AXIS2 пpеäставëен на pис. 2.

Оäниì из äостоинств AXIS2 явëяется объектная
ìоäеëü XML-äокуìента — AXIOM. Сутü поäхоäа к
интеãpаöии на основе AXIOM закëþ÷ается в тоì, ÷то-
бы фоpìиpоватü не поëное пpеäставëение XML-äоку-
ìента, а ÷асти÷ное, поскоëüку поëное пpеäставëение
за÷астуþ не тpебуется. Это обстоятеëüство позвоëяет
эконоìитü вpеìя как на обpаботку запpоса, так и на
затpа÷иваеìые pесуpсы (опеpативнуþ паìятü).

Поäсистеìа еäиноãо ХД обеспе÷ивает pеаëизаöиþ
сëеäуþщих функöий:

� консоëиäаöия инфоpìаöии, хpанящейся в ба-
зах äанных и обpабатываеìой в автоìатизиpованных
поäсистеìах;

� созäание еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpан-
ства в pаìках систеìы поääеpжки пpинятия pеøений;

� хpанение, иìпоpт и экспоpт äанных интеãpи-
pуеìых автоìатизиpованных систеì, pазpаботанных
äëя обеспе÷ения äеятеëüности ФОГВ.

Pис. 1. Функциональная стpуктуpа интегpиpованной системы

Pис. 2. Общий вид платфоpмы AXIS2
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Поäсистеìа еäиноãо хpаниëища äанных соäеpжит:
� стpуктуpы äанных, обеспе÷иваþщих хpанение

инфоpìаöии;
� интеpфейс поäсистеìы ХД, пpеäназна÷енный

äëя pаботы поëüзоватеëя с äанныìи поäсистеìы.
Стpуктуpа поäсистеìы еäиноãо ХД пpеäставëена

на pис. 3.
Пpиìеpоì пpиìенения еäиноãо хpаниëища äан-

ных явëяется СЭД на базе пëатфоpìы Documentum.
Такая систеìа обеспе÷ивает интеpфейсы pазìещения
äокуìентов в еäиноì хpаниëище, оpãанизаöиþ ëоãи-
÷еских ìаpøpутов pаботы с äокуìентаìи и их экспоpт

на твеpäые носитеëи. Пëатфоpìа Documentum спpо-
ектиpована äëя созäания web-пpиëожений по упpав-
ëениþ контентоì в сpеäах интpанет, экстpанет и/иëи
Интеpнет. Она ìожет откpыватü ÷астü иëи весü набоp
своих функöионаëüных возìожностей, pеаëизован-
ных в виäе web-сеpвисов. Пëатфоpìа Documentum
позвоëяет pаботатü с пpоизвоëüныìи типаìи контен-
та (без каких-ëибо оãpани÷ений на фоpìат файëа).
Стpуктуpно контент ìожет бытü оäниì äокуìентоì,
÷астüþ äокуìента иëи папкой, попоëняеìой äоку-
ìентаìи по ìеpе pаботы с ниìи сотpуäников оpãани-
заöии.

Поäсистеìа ХД оpãанизуется сëеäуþщиì обpазоì:
� стpуктуpа äанных поäсистеìы ХД вхоäит в хpа-

ниëище СЭД наpавне со станäаpтныìи стpуктуpаìи
äанных Documentum и äоступна äëя тpаäиöионных
сpеäств аäìинистpиpования и pазpаботки;

� поëüзоватеëüский интеpфейс поäсистеìы ХД
pазpабатывается как составная ÷астü поëüзоватеëü-
скоãо интеpфейса СЭД. В то же вpеìя äанные поä-
систеìы СЭД остаþтся äоступныìи äëя поëüзоватеëя
÷еpез станäаpтный поëüзоватеëüский интеpфейс
СЭД;

� взаиìоäействие поëüзоватеëüскоãо интеpфейса
поäсистеìы ХД и стpуктуp äанных пpоисхоäит ÷еpез
унивеpсаëüный ìеханизì вызовов ìетоäов поäсисте-
ìы web-сеpвисов.

Стpуктуpу äанных поäсистеìы СЭД ìожно изо-
бpазитü в виäе äиаãpаììы кëассов, пpеäставëенной на
pис. 4. Поä кëассоì пониìается ÷астü пpоãpаììноãо
коäа, написанноãо на объектно-оpиентиpованноì
языке.

Кëассы dm_sysobject, dm_folder, dm_document от-
носятся к станäаpтныì кëассаì Documentum. Кëассы
с пpефиксоì <udss> относятся к поäсистеìе ХД.
Кëасс udss_area созäан äëя хpанения инфоpìаöии о
существуþщих и вновü созäаваеìых обëастях пpиëо-
жений. Такая обëастü буäет созäаватüся äëя кажäой

Pис. 3. Схема подсистемы ХД в pамках СЭД

Pис. 4. Диагpамма наследования классов стpуктуpы хpанения подсистемы ХД
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автоìатизиpованной систеìы, пpеäоставëяþщей ин-
фоpìаöиþ в еäинуþ инфоpìаöионнуþ систеìу.

Кëасс udss_directory созäан äëя хpанения инфоp-
ìаöии о существуþщих и вновü созäаваеìых описа-
ниях инфоpìаöионных объектов в pаìках конкpет-
ной обëасти пpиëожения. Пpи созäании объекта
udss_directory созäается äопоëнитеëüный кëасс, обо-
зна÷енный на äиаãpаììе как udss_<уникаëüный ID>.

Кëасс udss_attribute пpеäназна÷ен äëя хpанения
инфоpìаöии об атpибутах инфоpìаöионных объек-
тов, описанных в udss_directory. Пpи созäании объек-
та udss_attribute созäается äопоëнитеëüный атpибут в
кëассе udss_<уникаëüный ID>.

Кëасс udss_set обеспе÷ивает возìожностü созäания
äpевовиäной иеpаpхии инфоpìаöионных объектов.

Кëасс udss_<уникаëüный ID> созäается пpи äо-
бавëении новоãо объекта udss_directory. В ка÷естве
уникаëüноãо ID в äанноì сëу÷ае испоëüзуется зна÷е-
ние атpибута r_object_id новоãо объекта udss_directory.
Этот иäентификатоp явëяется уникаëüныì в pаìках
всеãо хpаниëища Documentum.

Созäание новых кëассов напpавëено на поääеpжку
возìожности pасøиpения набоpа инфоpìаöионных
объектов, испоëüзуеìых автоìатизиpованныìи сис-
теìаìи. Такое pеøение позвоëит быстpо пpовоäитü
поиск необхоäиìой инфоpìаöии за с÷ет ее pазäеëе-
ния по соответствуþщиì табëиöаì в зависиìости от
тpебуеìоãо типа инфоpìаöионноãо объекта.

Дëя кажäоãо кëасса опpеäеëен набоp атpибутов
(pис. 5), связываþщий äанные поäсистеìы НСИ и

Pис. 5. Диагpамма связей стpуктуpы хpанения подсистемы ХД и стандаpтных стpуктуp данных СЭД Documentum

Pис. 6. Схема интегpации пpикладной системы в единой инфоpмационной системе

станäаpтные стpуктуpы äанных Docu-
mentum.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 6 пpеä-
ставëена схеìа интеãpаöии пpикëаäной
систеìы (СУБД) в еäиной инфоpìаöи-
онной систеìе. Интеãpаöия осуществëя-
ется посpеäствоì экспоpта äанных в еäи-
ное хpаниëище. Дëя этоãо pазpабатыва-
þтся äва пpоãpаììных ìоäуëя. Пеpвый
ìоäуëü обpащается к СУБД (MS SQL) и
сохpаняет äанные в некотоpоì пpоìежу-
то÷ноì фоpìате. Втоpой ìоäуëü pаботает
на стоpоне инфоpìаöионной систеìы и
pазìещает äанные из пpоìежуто÷ноãо
фоpìата в еäиноì хpаниëище путеì вызо-
ва соответствуþщих web-сëужб. Такиì об-
pазоì, осуществëяется оäнонапpавëенная
пеpеäа÷а äанных из СУБД
в инфоpìаöионнуþ систеìу. Пpосìотp
äанных в еäиноì хpаниëище обеспе÷ива-
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ется с поìощüþ станäаpтных сpеäств поëüзоватеëüско-
ãо интеpфейса еäиноãо хpаниëища.

Сëожностü выбоpа языка пpоãpаììиpования äëя
pазpаботки такоãо спеöиаëüноãо ìатеìати÷ескоãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, пpеäназна÷енноãо äëя
интеãpаöии пpикëаäных систеì с СЭД, обусëовëена
сëеäуþщиìи тpебованияìи к сpеäству pазpаботки:

� наëи÷ие в языке пpоãpаììиpования pеаëизо-
ванной конöепöии объектно-оpиентиpованноãо пpо-
ãpаììиpования (в интеpесах pеаëизаöии еäиных
стpуктуp äанных и экспоpта äанных автоìатизиpо-
ванных систеì в еäиное хpаниëище);

� наëи÷ие в языке пpоãpаììиpования pеаëизо-
ванной кpосспëатфоpìенности на уpовне выпоëне-
ния (с у÷етоì тоãо обстоятеëüства, ÷то исхоäные ав-
тоìатизиpованные систеìы ìоãут бытü постpоены на
pазëи÷ных пpоãpаììно-аппаpатных пëатфоpìах, а
также в интеpесах созäания поëнофункöионаëüных
web-сеpвисов и web-пpиëожений);

� обеспе÷ение пpостоãо и äоступноãо поëüзовате-
ëþ pежиìа взаиìоäействия пpиëожений, написанных
на языке пpоãpаììиpования, с выбpанной СЭД.

В ка÷естве такоãо языка öеëесообpазно испоëüзо-
ватü язык пpоãpаììиpования Java, уäовëетвоpяþщий
всеì опpеäеëенныì в pаботе [8] тpебованияì к языку
пpоãpаììиpования äëя pазpаботки сpеäств интеãpа-
öии.

С испоëüзованиеì языка пpоãpаììиpования Java
pазpабатывается спеöиаëüный ìеханизì, котоpый на-
пpавëен на поääеpжку совìестноãо функöиониpова-
ния систеì. В еãо основе pеаëизаöия техни÷еской, ин-
фоpìаöионной, ëинãвисти÷еской и оpãанизаöионной
совìестиìости пpикëаäных систеì с СЭД. Эти тpебо-
вания обеспе÷иваþтся пpовеäениеì pабот по интеãpа-
öии автоìатизиpованных систеì на уpовне пëатфоpì,
äанных, пpиëожений, äоступа поëüзоватеëей к пpи-
ëоженияì, автоìатизиpуеìых пpоöессов.

Pезуëüтатоì такой интеãpаöии явëяется повыøе-
ние эффективности испоëüзования пpикëаäных сис-
теì совìестно с СЭД за с÷ет:

� обеспе÷ения функöиониpования на еäиной ап-
паpатно-пpоãpаììной пëатфоpìе;

� созäания еäиной "то÷ки вхоäа" äëя поëу÷ения
всей необхоäиìой поëüзоватеëяì инфоpìаöии;

� испоëüзования еäиных вхоäных и выхоäных
äанных.

Такиì обpазоì, в статüе пpеäëожены нескоëüко
эффективных способов интеãpаöии пpикëаäных сис-
теì поääеpжки пpинятия pеøений, котоpые уже pаз-
pаботаны и ввеäены в экспëуатаöиþ во ìноãих ин-
фоpìаöионных систеìах ФОГВ, с внеäpяеìыìи сис-
теìаìи эëектpонноãо äокуìентообоpота. Pаскpыты

ваpианты pеаëизаöии этих способов, обеспе÷иваþ-
щих сопpяжение автоìатизиpованных систеì, pазpа-
ботанных äëя поääеpжки äеятеëüности äоëжностных
ëиö ФОГВ, в еäиноì автоìатизиpованноì коìпëексе
на базе СЭД, функöиониpуþщей на пpоãpаììной
пëатфоpìе Documentum. Pассìотpены äва способа
ãpуппиpовки этих систеì в еäиноì автоìатизиpован-
ноì коìпëексе на основе созäания общеãо хpаниëи-
ща äанных, а также интеãpиpуеìых посpеäствоì web-
сеpвисов и поäсистеìы НСИ.

Пpиìенение пpеäëаãаеìых поäхоäов к интеãpаöии
экспëуатиpуеìых автоìатизиpованных систеì с вне-
äpяеìыìи СЭД обеспе÷ит уäобство их испоëüзова-
ния, сокpащение затpат на äаëüнейøее pазвитие ав-
тоìатизиpованных систеì путеì искëþ÷ения äубëи-
pуþщих функöий и пpееìственностü в испоëüзовании
и pазвитии инфоpìаöионных техноëоãий в äеятеëü-
ности pаботы оpãанов вëасти, веäоìств и оpãаниза-
öий.

Пpеäëоженные способы и соответствуþщие иì ва-
pианты pеаëизаöии, обеспе÷иваþщие сопpяжение
систеì поääеpжки пpинятия pеøений в еäиноì авто-
ìатизиpованноì коìпëексе на базе СЭД, функöио-
ниpуþщей на пpоãpаììной пëатфоpìе Documentum,
апpобиpованы и на пpактике pеаëизованы в инфоp-
ìаöионно-анаëити÷еской систеìе спеöиаëüноãо на-
зна÷ения.
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Введение

В посëеäнее вpеìя зна÷итеëüно выpос интеpес к
pаспpеäеëенныì инфоpìаöионно-вы÷исëитеëüныì
систеìаì, в пеpвуþ о÷еpеäü к постpоенныì на основе
ìетоäоëоãии Grid [1—3]. Такие систеìы пpизваны
обеспе÷итü сpеäу äëя поääеpжки иссëеäований в са-
ìых pазных нау÷ных напpавëениях, äëя автоìатиза-
öии пpоöессов в пpоìыøëенности, бизнес-сpеäе
и äp. Пpи этоì пока набëþäается существенный тех-
ноëоãи÷еский pазpыв ìежäу инфоpìаöионной и вы-
÷исëитеëüной составëяþщиìи таких систеì. С оäной
стоpоны, вы÷исëитеëüная составëяþщая существуþ-
щих и активно испоëüзуþщихся Grid-систеì основа-
на на техноëоãиях, котоpые, с то÷ки зpения совpеìен-
ных тpебований к ниì, уже ìожно pассìатpиватü как
устаpевøие. К такиì, напpиìеp, ìожно отнести pеа-
ëизованные в пакете инстpуìентаëüных сpеäств
Globus Toolkit ìеханизìы обеспе÷ения безопасности
GSI1, созäанные поä вëияниеì техноëоãий, тpаäиöи-
онно испоëüзуþщихся в коpпоpативных интpанет-
систеìах, а также пpотокоëы, поääеpживаþщие ос-
новные сеpвисы пpоìежуто÷ноãо уpовня. С äpуãой
стоpоны, эвоëþöионный путü pазвития Grid-техноëо-
ãий пpивеë к тоìу, ÷то такие сpеäства уже поëу÷иëи

øиpокое pаспpостpанение. Как сëеäствие, потpеб-
ностü äаëüнейøеãо совеpøенствования пpоãpаììной
пëатфоpìы, возникаþщая из необхоäиìости pеøе-
ния новых заäа÷, стаëкивается с существенныì пpе-
пятствиеì в виäе тpебований совìестиìости пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения пëатфоpìы с уже существуþ-
щиìи Grid-сpеäаìи.

Основныì напpавëениеì pазвития Grid сей÷ас яв-
ëяется усовеpøенствование сеpвисно-оpиентиpован-
ной аpхитектуpы пpоìежуто÷ноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения. Этот путü уже отìе÷ен нескоëüкиìи
ìасøтабныìи изìененияìи. Упоìинавøийся pанее
пакет пpоãpаììных сpеäств Globus Toolkit, котоpый
явëяется оäниì из основных пpи созäании совpеìен-
ных, экспëуатиpуеìых в пpоìыøëенноì pежиìе
Grid-систеì, уже äважäы (в своей тpетüей и ÷етвеpтой
веpсиях) пpеäоставëяë новуþ pеаëизаöиþ пëатфоpìы
äëя постpоения сеpвисно-оpиентиpованной сpеäы
pаспpеäеëенных вы÷исëений. Оäнако этот пpоöесс
еще не завеpøен. Пеpеä выпускоì пятой веpсии па-
кета еãо pазpабот÷ики в о÷еpеäной pаз быëи вынуж-
äены отказатüся от äаëüнейøеãо pазвития öеëоãо pяäа
pанее испоëüзуеìых в еãо составе техноëоãий2. Во

Pассматpивается подход к постpоению сpедств аутентификации
web-пpиложений и сеpвисов, основанный на механизмах, pеализованных
в инфpастpуктуpе безопасности Grid. Такой подход позволяет интегpи-
pовать сpедства, постpоенные на основе совpеменных технологий, в уже
существующие pаспpеделенные вычислительные Grid-системы.

Ключевые слова: pаспpеделенные вычислительные системы, Grid-
системы, аутентификация, пpототип пpогpаммного сpедства

 1http://www.globus.org/security/overview.html

 2 http://lists.globus.org/pipermail/announce/2009-March/ 
000054.html, http://lists.globus.org/pipermail/gt-user/2009-October/ 
008578.html
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ìноãоì такое поëожение äеë вызвано сëиøкоì быст-
pыì pазвитиеì техноëоãий на этоì напpавëении, ÷то
не позвоëяет наäежно опеpетüся на какие-ëибо пpо-
ãpаììные сpеäства и обеспе÷итü поääеpжку этих
сpеäств на äостато÷но пpоäоëжитеëüноì пpоìежутке
вpеìени. Оäнако у÷итывая актуаëüностü и важностü
этих техноëоãий, естü основания поëаãатü, ÷то в не-
котоpой пеpспективе pеøение заäа÷и выбоpа техно-
ëоãий буäет найäено.

Пpи этоì уже сей÷ас понятно, ÷то основнуþ pоëü
в этоì пpоöессе буäут иãpатü web-техноëоãии, так как
иìенно они явëяþтся основныì сpеäствоì pеаëиза-
öии совpеìенных pаспpеäеëенных систеì, обеспе÷и-
ваþщих взаиìоäействие pазëи÷ных у÷астников ин-
фоpìаöионноãо обìена.

В этой связи актуаëüной пpеäставëяется интеãpаöия
web-техноëоãий с уже существуþщиìи Grid-коìпëекса-
ìи в öеëях отpаботки новых техноëоãи÷еских возìож-
ностей и как сëеäствие pасøиpение функöионаëüности
этих коìпëексов. В пеpвуþ о÷еpеäü, такая интеãpаöия
своäится к pаспpостpанениþ оäноãо из кëþ÷евых ìе-
ханизìов Grid — еäиноãо вхоäа в систеìу — на пpо-
токоë HTTP [4], явëяþщийся основой web-взаиìо-
äействия.

1. Методы аутентификации 
для web-пpиложений в Grid

Аутентификаöия в Grid стpоится на основе инфpа-
стpуктуpы откpытых кëþ÷ей. Кажäый поëüзоватеëü
систеìы обëаäает пеpсонаëüныì X.509-сеpтификатоì
[5, 6] пpоäоëжитеëüноãо сpока äействия, котоpый по-
звоëяет поëу÷атü äоступ к pесуpсаì pаспpеäеëенной
Grid-сpеäы. Пpеäоставëение äоступа к pесуpсаì на
основе сеpтификатов обеспе÷ивает возìожностü еäи-
ноãо вхоäа в систеìу (single sign-on), поääеpживая та-
киì обpазоì оäно из основопоëаãаþщих поëожений
конöепöии Grid.

В öеëях безопасности пеpсонаëüный сеpтификат
не испоëüзуется пpи äоступе напpяìуþ, поскоëüку еãо
уте÷ка ìожет äатü зëоуìыøëеннику все возìожности,
äоступные äëя поëüзоватеëя. Вìесто этоãо на основе
пеpсонаëüноãо сеpтификата стpоится äpуãой сеpти-
фикат с оãpани÷енныìи возìожностяìи и сокpащен-
ныì сpокоì äействия, на основе котоpоãо обеспе÷и-
вается äоступ к pесуpсаì. Такой сеpтификат называ-
ется пpокси-сеpтификатоì.

Сëожностü интеãpаöии описанных ìеханизìов äëя
äоступа к web-pесуpсаì состоит в тоì, ÷то web-бpау-
зеpы не поääеpживаþт возìожностü непосpеäствен-
ноãо испоëüзования пpокси-сеpтификатов Grid. Это
обстоятеëüство вынужäает испоëüзоватü "обхоäные"
ваpианты, отëи÷аþщиеся по своиì хаpактеpистикаì

и вносящие pазëи÷ные оãpани÷ения на функöионаëü-
ные возìожности.

В ÷исëе наибоëее pаспpостpаненных ìетоäов ìож-
но отìетитü äва. Пеpвый из них основан на испоëü-
зовании X.509-сеpтификатов Grid äëя установëения
защищенноãо соеäинения по пpотокоëу HTTPS [7].
Дëя pеаëизаöии этоãо ìетоäа поëüзоватеëþ необхоäи-
ìо иìпоpтиpоватü свой пеpсонаëüный сеpтификат в
бpаузеp, с котоpоãо буäет осуществëятüся äоступ к pе-
суpсаì. В связи с теì, ÷то иìпоpт тpебует äопоëни-
теëüных äействий со стоpоны поëüзоватеëя, в бpаузеp
устанавëивается основной сеpтификат, а не пpокси,
испоëüзуеìый äëя вхоäа в систеìу. Такиì обpазоì,
пpи äоступе ÷еpез бpаузеp к web-пpиëожениþ отсут-
ствует инфоpìаöия о тех пpавах äоступа, котоpыìи
поëüзоватеëü обëаäает в äанный ìоìент, а äëя пеpе-
äа÷и этих äанных испоëüзуется внеøний ìеханизì
äеëеãиpования. Отìе÷енный способ пpиìеняется в
øиpоко pаспpостpаненноì сpеäстве GridSite3.

Втоpыì ìетоäоì явëяется испоëüзование тpаäиöи-
онных äëя web способов аутентификаöии, таких как
OAuth [8] иëи OpenID с автоìатизиpованной тpанс-
ëяöией äанных о поëüзоватеëе во вpеìенный сеpти-
фикат äëя äоступа. Пpи такоì поäхоäе Grid-инфpа-
стpуктуpа в зна÷итеëüной степени изоëиpуется от
поëüзоватеëя, ÷то оãpани÷ивает ее потенöиаëüные
возìожности. Боëее тоãо, в этоì сëу÷ае хотя и обес-
пе÷иваþтся боëее øиpокие возìожности по интеãpа-
öии с web-пpиëоженияìи, но пpоöесс сопpовожäает-
ся пpакти÷ески поëныì отказоì от непосpеäственно-
ãо äоступа к Grid-pесуpсаì.

Пpеäëаãаеìое в настоящей статüе pеøение ка÷ест-
венныì обpазоì отëи÷ается от изëоженных выøе. От-
ëи÷ие связано с теì, ÷то ìеханизìы GSI пpеäостав-
ëяþт pеаëизаöиþ обобщенноãо интеpфейса сеpвисов
безопасности GSSAPI [9]. В связи с этиì обстоятеëü-
ствоì ìожно испоëüзоватü ìетоä аутентификаöии
HTTP Negotiate [10], изна÷аëüно пpеäпоëаãавøийся к
пpиìенениþ в коpпоpативных интpанет-систеìах.
Встpоенная поääеpжка ìеханизìа аутентификаöии
Negotiate на основе интеpфейса GSSAPI в бpаузеp
Mozilla Firefox, котоpый øиpоко испоëüзуется поëü-
зоватеëяìи Grid-систеì, позвоëяет пpяìо обpащатüся
к ìеханизìаì GSI. Кpоìе тоãо, настpойка этоãо ìе-
ханизìа ìожет бытü выпоëнена на уpовне опеpаöи-
онной систеìы без установки äопоëнитеëüных пpо-
ãpаììных сpеäств на стоpоне кëиента. Этот факт вы-
ãоäно отëи÷ает äанный ìетоä от пеpе÷исëенных
pанее.

Неäостаткоì поäхоäа ìожно с÷итатü необхоäи-
ìостü защиты канаëа сpеäстваìи HTTPS и относи-

 3http://www.gridsite.org
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теëüно боëüøое ÷исëо äопоëнитеëüных запpосов, ко-

тоpые обpабатываþтся пpи кажäоì обpащении кëи-

ента к сеpвеpу. Оäнако у÷итывая общуþ постановку

заäа÷и, эти неäостатки не явëяþтся существенныìи и

не оãpани÷иваþт возìожностü пpиìенения пpеäëа-

ãаеìоãо pеøения.

2. Pеализация и пpактические испытания

Испытания пpоãpаììноãо сpеäства, pеаëизуþщеãо

пpеäëаãаеìое автоpоì и описанное выøе pеøение,

пpовоäиëисü на спеöиаëüно созäанноì äëя этой öеëи

ìакете. Макет быë постpоен на вы÷исëитеëüных ус-

тановках поä упpавëениеì Debian GNU/Linux, вхоäя-

щих в состав экспеpиìентаëüноãо Grid-поëиãона [11],

вкëþ÷ая сpеäства pазpаботки и опеpативноãо запуска

пpоãpаììноãо обеспе÷ения, в тоì ÷исëе — инфpа-

стpуктуpы X.509-сеpтификатов.

Основу ìеханизìа пpеäставëяет ìоäуëü аутентифи-

каöии mod_auth_gss, pазpаботанный автоpоì на основе

ìоäуëя анаëоãи÷ноãо назна÷ения äëя пpотокоëа аутен-

тификаöии Kerberos (mod_auth_kerb) [12, 13]. В обоих

сëу÷аях испоëüзуется бибëиотека, pеаëизуþщая ин-

теpфейс GSSAPI, всëеäствие ÷еãо зна÷итеëüная ÷астü

коäа ìоäуëя остается без изìенений.

Так как äëя обсëуживания запpоса необхоäиìо не-

скоëüко посëеäоватеëüных обpащений кëиента к сеp-

веpу, потpебоваëосü ассоöииpоватü контекст безопас-

ности с соеäинениеì, ÷то не явëяëосü необхоäиìыì

äëя Kerberos и не быëо изна÷аëüно pеаëизовано в ìо-

äуëе mod_auth_kerb.

Моäуëü офоpìëен в виäе установо÷ноãо пакета äëя

опеpаöионной систеìы Debian GNU/Linux и испоëü-

зует существуþщуþ в этой опеpаöионной систеìе ин-

фpастpуктуpу поääеpжки web-сеpвеpа Apache.

Конфигуpация клиента. На кëиентской ìаøине

быëо установëено пpоãpаììное обеспе÷ение Debian

GNU/Linux веpсии 6.0. Дëя поääеpжки описанноãо

ìетоäа аутентификаöии потpебоваëисü сëеäуþщие

коìпоненты: эëеìенты инфpастpуктуpы откpытых

кëþ÷ей Grid, вкëþ÷ая набоp сеpтификатов испоëü-

зуеìых уäостовеpяþщих öентpов и утиëиты äëя соз-

äания пpокси-сеpтификатов поëüзоватеëя; web-бpау-

зеp Iceweasel 3.5.13 и 3.6.124; бибëиотека libglobus-

gssapi-gsi4, вхоäящая в состав äистpибутива.

Настpойка бpаузеpа закëþ÷аëасü в изìенении

тpех конфиãуpаöионных пеpеìенных, котоpые быëи

установëены с поìощüþ систеìноãо файëа
/etc/iceweasel/pref/gsi.js сëеäуþщеãо соäеpжания:

pref("network.negotiate-auth.gsslib", 

"/usr/lib/libglobus_gssapi_gsi.so.4");

pref("network.negotiate-auth.using-native-

gsslib", false);

pref("network.negotiate-auth.trusted-

uris","https://");

Зäесü явныì обpазоì заäается иìя бибëиотеки,
pеаëизуþщей интеpфейс GSSAPI, и pазpеøается ис-
поëüзование этоãо ìетоäа äëя pесуpсов, äоступных по
пpотокоëу HTTPS. Сëеäует отìетитü, ÷то непpавиëü-
ная настpойка äовеpия к HTTPS-pесуpсаì ìожет пpи-
воäитü к непpиятныì посëеäствияì из-за возìожно-
сти атак типа "÷еëовек посеpеäине". В этой связи пpи
пpакти÷ескоì испоëüзовании пpеäëаãаеìоãо сpеäства
возникает необхоäиìостü оãpани÷итü список äове-
pенных коpневых сеpтификатов иëи уто÷нитü список
pесуpсов, к котоpыì ìожет бытü пpеäоставëен äоступ.
Оäнако äëя пpеäëаãаеìоãо pеøения на еãо нынеøнеì
этапе отìе÷енное обстоятеëüство не пpеäставëяет
сеpüезной уãpозы. Боëее тоãо, указанная pекоìенäа-
öия пpиìениìа к испоëüзованиþ пpотокоëа HTTPS
вообще, а не тоëüко в äанноì сëу÷ае.

В пpоöессе тестиpования автоpоì быëа обнаpуже-
на оøибка в pеаëизаöии ìетоäа аутентификаöии в
бpаузеpе Iceweasel веpсии 3.5.11 и пpеäëожен способ
ее устpанения5, котоpый быë пpинят pазpабот÷икаìи
и вкëþ÷ен в веpсиþ ãотовящеãося на тот ìоìент к вы-
пуску äистpибутива. Бpаузеp Mozilla Firefox 3.6 этой
оøибки не соäеpжит, поэтоìу естü основания поëа-
ãатü, ÷то в äpуãих совpеìенных äистpибутивах ìетоä
также буäет pаботатü.

Конфигуpация сеpвеpа. На стоpоне сеpвеpа испоëüзо-
ваëся то÷но такой же äистpибутив, как и на стоpоне кëи-
ента. Установëенное пpоãpаììное обеспе÷ение вкëþ÷а-
ëо: web-сеpвеp Apache 2.2 с ìоäуëеì аутентификаöии
GSI и необхоäиìыìи бибëиотекаìи Globus Toolkit; эëе-
ìенты инфpастpуктуpы сеpтификатов Grid; тестовое
пpиëожение на основе web-фpейìвоpка Django с необ-
хоäиìыìи ìоäуëяìи; ìоäуëü mod_wsgi äëя поäкëþ÷е-
ния Django-пpиëожения к сеpвеpу Apache.

У Apache быëа созäана станäаpтная конфиãуpаöия
сеpвеpа с поääеpжкой SSL. Пpи этоì паpаìетp
SSLVerifyClient быë выставëен в зна÷ение none, ÷то
озна÷ает отсутствие необхоäиìости аутентификаöии
со стоpоны кëиента на уpовне пpотокоëа HTTPS.

Контpоëü äоступа к pесуpсаì обеспе÷иваëся в за-
висиìости от их типа. Зна÷ение по-уìоë÷аниþ, ука-
занное явныì обpазоì в äиpективе < Directory/ > ,

 4Debian Iceweasel — поëный анаëоã Mozilla Firefox, пеpе-
иìенованный автоpаìи по тpебованияì ëиöензионных оãpани-
÷ений из-за наëи÷ия спеöифи÷еских äëя Debian изìенений.  5http://bugs.debian.org/cgi-bin/bugreport.cgi?bug = 590040
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запpещаëо обpащение к pесуpсаì, не указанныì в
конфиãуpаöии сеpвеpа. Доступ к вспоìоãатеëüныì
äанныì пpиëожения (стиëевыì файëаì и изобpаже-
нияì) быë откpыт äëя всех поëüзоватеëей, ÷тобы сни-
зитü наãpузку на кëиента и сеpвеp.

Механизì аутентификаöии на основе GSI испоëü-
зоваëся пpи обpащении к скpиптаì CGI и коäу
Django-пpиëожения. Настpойка äоступа выãëяäеëа
сëеäуþщиì обpазоì:

ScriptAlias /CGI-bin/srv/https/bin/CGI-bin

WSGIScriptAlias / /srv/ https/bin/WSGI.py

<Directory/srv/https/bin>

Options +ExecCGI

GssServiceName "host"

Require valid-user

AuthType GSSAPI

AuthName "grid.su"

< /Directory >

Заìетиì, ÷то зäесü существует возìожностü явно ука-

затü иìя поëüзоватеëя в äиpективе Require. В этоì сëу÷ае

указывается DN (Distinguished Name) сеpтификата поëüзо-

ватеëя, пpи тоì, ÷то аутентификаöия пpовоäится на ос-

нове пpокси-сеpтификата. Пpиìеp такой äиpективы:

Require user "/C=RU/ST=Moscow/O=MSU 

MRI/OU=Grid/CN=Alexander Inyukhin"

Это же иìя устанавëивается сеpвеpоì Apache в пе-
pеìенной REMOTE_USER, пеpеäаваеìой скpиптаì
CGI и пpиëоженияì WSGI такиì же обpазоì, как и
в сëу÷ае аутентификаöии с поìощüþ äpуãих ìетоäов.

Отäеëüноãо упоìинания засëуживает необхоäи-
ìостü пpисутствия äвух X.509-сеpтификатов äëя обес-
пе÷ения pаботы сеpвеpа. Пеpвый из них необхоäиì
äëя аутентификаöии сеpвеpа по пpотокоëу HTTPS.
Зна÷ение DN этоãо сеpтификата äоëжно соäеpжатü эëе-

ìент виäа CN = hostname, ãäе hostname — сетевое иìя сеp-

веpа, к котоpоìу осуществëяется соеäинение. Втоpой сеp-

тификат необхоäиì äëя аутентификаöии сеpвеpа ÷еpез

GSI. У этоãо сеpтификата фоpìат CN-коìпонента äоë-

жен выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì: CN = host/hostname.

Зäесü hostname иìеет то же зна÷ение, ÷то и у пpеäыäущеãо

сеpтификата, а пpеäøествуþщее еìу host указывает на

тип сеpвиса. Этот же тип указан в äиpективе

GssServiceName конфиãуpаöионноãо файëа.

С то÷ки зpения пpотокоëа, в ка÷естве типа сеpвиса
ожиäается зна÷ение http. Оäнако из-за особенностей
обpаботки иìен сеpтификатов в бибëиотеке GSSAPI
GSI это зна÷ение pаспознается некоppектно.

Сëеäует отìетитü, ÷то с теоpети÷еской то÷ки зpе-
ния возìожно совìещение äвух сеpтификатов в оä-

ноì, испоëüзуя pасøиpенный атpибут subjectAltName,
опpеäеëенный в спеöификаöии X.509 и позвоëяþщий
указыватü в сеpтификате аëüтеpнативные иìена иäен-
тифиöиpуеìых объектов. Оäнако такая возìожностü
на пpактике не пpовеpяëасü.

3. Дальнейшее pазвитие

Pезуëüтаты тестовых испытаний на поëиãоне в пpеä-
ставëенной выøе конфиãуpаöии äеìонстpиpуþт, ÷то
пpеäëаãаеìые ìеханизìы аутентификаöии GSI äëя web-
пpиëожений pеаëизуеìы и эффективны. Оäнако востpе-
бованные на пpактике сöенаpии аутентификаöии и ав-
тоpизаöии поëüзоватеëей ìоãут бытü боëее сëожныìи,
÷еì äопускает существуþщая pеаëизаöия поäхоäа. Оä-
ной из таких возìожностей явëяется äеëеãиpование поë-
ноìо÷ий поëüзоватеëя пpиëожениþ, ÷то необхоäиìо
äëя выпоëнения пpоöессов от иìени поëüзоватеëя.

Пpеäëаãаеìое pеøение äопускает pеаëизаöиþ
указанных выøе функöий, оäнако еãо пpиìенение
на пpактике тpебует боëее ãëубокой пpоpаботки. Во-
пеpвых, необхоäиìо обеспе÷итü контpоëü испоëüзова-
ния äеëеãиpованноãо пpокси-сеpтификата на стоpоне
сеpвеpа, поскоëüку äеëеãиpование äоëжно пpовоäитüся
тоëüко пpи äоступе к теì pесуpсаì, äëя котоpых оно не-
обхоäиìо. Во-втоpых, нужно pазpаботатü ìетоä пеpеäа-
÷и äеëеãиpованноãо сеpтификата пpиëожениþ, ко-
тоpое буäет с ниì pаботатü äаëüøе. В-тpетüих, паpа-
ìетpы äеëеãиpования, заäаваеìые бpаузеpоì
поëüзоватеëя, такие как сpок äействия пpокси-сеp-
тификата, ìоãут не соответствоватü ожиäанияì
поëüзоватеëя и потpебностяì пpиëожений.

Дpуãой важной возìожностüþ явëяется пpовеpка
пpинаäëежности поëüзоватеëя виpтуаëüной оpãаниза-
öии [1—3]. Пpиëожение ìожет испоëüзоватü эту ин-
фоpìаöиþ äëя pеаëизаöии ãpупповых поëитик äоступа
к pесуpсаì. С пpакти÷еской то÷ки зpения эта инфоp-
ìаöия ìожет бытü извëе÷ена из сеpтификата, у÷аствуþ-
щеãо в установëении соеäинения, в тоì ÷исëе и из сеp-
тификата, поëу÷енноãо ÷еpез пpоöеäуpу äеëеãиpования.
Оäнако pеаëизаöия такоãо ìеханизìа в пpиëожении
ìожет оказатüся затpуäнитеëüной. В этой связи воз-
ìожности ìоäуëя äоëжны вкëþ÷атü не тоëüко аутенти-
фикаöиþ, но и основные ìеханизìы автоpизаöии.

Еще оäниì важныì пpиìенениеì пpеäëаãаеìоãо
ìетоäа аутентификаöии явëяется возìожностü тpанс-
ëяöии Grid-иäентификатоpа поëüзоватеëя в иäенти-
фикатоpы OpenID и OAuth, котоpые øиpоко пpиìе-
няþтся в совpеìенных web-пpиëожениях и сеpвисах.
Такой способ позвоëит поäкëþ÷атü к Grid-систеìаì
pазнообpазные стоpонние сеpвисы, ÷исëо котоpых
постоянно увеëи÷ивается.
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Заключение

Несìотpя на pяä техноëоãи÷еских оãpани÷ений, пpеä-

ëаãаеìое pеøение обëаäает существенныìи пpеиìущест-

ваìи, основное из котоpых закëþ÷ается в пpостоте pаз-

веpтывания пpоãpаììноãо сpеäства как на стоpоне кëи-

ента, так и на стоpоне сеpвеpа. Настpойка кëиентской

÷асти не тpебует установки äопоëнитеëüных пpоãpаìì-

ных сpеäств, а конфиãуpиpование ìожет бытü выпоëнено

как на уpовне поëüзоватеëя, так и на уpовне систеìы, к

pесуpсаì котоpой буäет осуществëятüся äоступ.

Пpеäëаãаеìое пpоãpаììное сpеäство пpоøëо тес-

товые испытания на спеöиаëüно созäанноì äëя этой

öеëи ìакете в pаìках pабот по pазвитиþ экспеpиìен-

таëüноãо Grid-поëиãона [11], иìея в виäу пpиìенение

в еãо составе совpеìенных web-техноëоãий.
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Пpи созäании экспеpтных систеì (ЭС) особое ìе-
сто заниìает pабота со знанияìи. Так как база знаний
(БЗ) напоëняется ÷еëовекоì-экспеpтоì, то в сиëу
своих психоëоãи÷еских особенностей он ìожет äо-
пускатü pазëи÷ноãо pоäа оøибки, поэтоìу этап отëаä-
ки пpиобpетает особо важное зна÷ение. Цеëü этоãо
этапа — пpовеpка БЗ äëя выявëения pазëи÷ноãо pоäа
оøибок и их устpанения.

Буäеì испоëüзоватü понятие отëаäки ЭС в узкоì
сìысëе сëова [1, 2].

Отëаäкой ЭС в узкоì сìысëе называется пpоöесс
выявëения, ëокаëизаöии оøибок в БЗ, а также коp-
pекöии БЗ, не связанной с выбоpоì новоãо способа
пpеäставëения знаний.

Дëя отëаäки БЗ ЭС испоëüзуþтся äве основных
ãpуппы ìетоäов:

� ìетоäы стати÷ескоãо анаëиза (веpификаöия),
осуществëяþщие пpовеpку БЗ на уpовне фоpìаëüноãо
контpоëя ка÷ества, не тpебуþщие запуска интеpпpе-
татоpа систеìы;

� тестиpование, закëþ÷аþщееся в пpоãоне ЭС на
заäанноì ìножестве тестовых äанных и сpавнение pе-
зуëüтатов вывоäа ЭС с этаëонныìи, опpеäеëяеìыìи
экспеpтаìи.

Дëя стати÷ескоãо анаëиза обы÷но испоëüзуþт
пpеäставëение базы знаний в виäе ìоäеëи И/ИЛИ
ãpафа. Анаëиз ãpафовой ìоäеëи позвоëяет выявитü
такие оøибки как избыто÷ностü, непоëноту, пpоти-

воpе÷ивостü, т. е. стpуктуpные оøибки. Отìетиì, ÷то
ìетоäы стати÷ескоãо анаëиза хоpоøо фоpìаëизуеìы
и поэтоìу сpавнитеëüно ëеãко ìоãут бытü pеаëизова-
ны в виäе пpоãpаììных ìоäуëей. Кpоìе тоãо, они не
нужäаþтся в оöенке pеøения экспеpтоì. Но в то же
вpеìя ìетоäы стати÷ескоãо анаëиза не обеспе÷иваþт
äостато÷нуþ пpовеpку БЗ. Напpиìеp, БЗ ìожет бытü
непpотивоpе÷ивой, но, теì не ìенее, вкëþ÷атü соäеp-
жатеëüные оøибки.

Отìетиì, ÷то стати÷ески коppектная БЗ (т. е. не
соäеpжащая стpуктуpных оøибок), теì не ìенее, ìо-
жет äеëатü оøибо÷ные вывоäы за с÷ет соäеpжатеëü-
ных оøибок в саìой базе знаний.

Унивеpсаëüныì сpеäствоì обнаpужения оøибок в
БЗ явëяется тестиpование. В хоäе этапа тестиpования
осуществëяется закëþ÷итеëüная оöенка выбpанноãо
способа пpеäставëения знаний и ЭС в öеëоì. Как
тоëüко ЭС оказывается в состоянии обpаботатü не-
скоëüко пpиìеpов от на÷аëа äо конöа, необхоäиìо
пpовести пpоöеäуpу тестиpования, закëþ÷аþщуþся в
запуске интеpпpетатоpа ЭС на опpеäеëенноì ìноже-
стве вхоäных äанных, называеìоì тестовыì ìноже-
ствоì, и в сpавнении поëу÷енных pезуëüтатов с эта-
ëонныìи, поëу÷енныìи от экспеpта.

Важныì явëяется поäбоp тестовоãо ìножества
äанных, на котоpоì буäет пpовеpена ЭС. Отìетиì,
÷то оäной из пpи÷ин неуäа÷ной pаботы ЭС в äаëüней-
øеì явëяþтся неäостато÷но показатеëüные тестовые

Pассмотpены основные типы ошибок в базах знаний экспеpтных сис-
тем, постpоенных на основе пpодукций и искусственных нейpосетей.
Пpиведены методы статической и динамической отладки баз знаний.
Пpедложен метод, позволяющий стpоить полное множество тестов для
баз знаний, показано его использование для тестиpования пpодукционных
баз знаний и искусственных нейpосетей, основанных на тpехслойном пеp-
септpоне.

Ключевые слова: искусственные нейpосети, пpодукционные системы,
ошибки в базах знаний, отладка экспеpтных систем, ошибка типа "забы-
вание об исключении", извлечение пpавил, логические схемы
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пpиìеpы. В хуäøеì сëу÷ае они ìоãут оказатüся вооб-
ще вне пpобëеìной обëасти, на котоpуþ pасс÷итана
ЭС, оäнако ÷аще всеãо ìножество тестовых пpиìеpов
пpинаäëежит pассìатpиваеìой пpобëеìной обëасти,
но явëяется оäноpоäныì и не позвоëяет охватитü ее
всþ [3].

Существуþщий боãатый опыт тестиpования и
оöенки обы÷ных пpоãpаìì позвоëяет ÷асти÷но пеpе-
нести ìетоäы тестиpования пpоãpаìì на тестиpова-
ние БЗ. Кëасси÷еское опpеäеëение тестиpования как
пpоöесса испоëнения пpоãpаììы в öеëях обнаpуже-
ния оøибок [4] pаспpостpаняется и на тестиpование
БЗ: ЭС тестиpуется не äëя тоãо, ÷тобы äоказатü, ÷то
она pаботает, а наобоpот, тестиpование на÷инается с
пpеäпоëожения, ÷то в ней естü оøибки, а затеì уже
обнаpуживается ìаксиìаëüное их ÷исëо. Тестиpова-
ние закëþ÷ается в пpоãоне ЭС на некотоpоì ìноже-
стве исхоäных äанных, называеìоì тестовыì ìноже-
ствоì, в öеëях обнаpужения оøибок. Тестовый пpо-
ãон с÷итаþт уäа÷ныì, есëи в pезуëüтате еãо
выпоëнения обнаpуживается оøибка, и неуäа÷ныì,
есëи поëу÷ен коppектный pезуëüтат.

Оäниì из способов тестиpования пpоãpаìì, кото-
pый ìожет бытü пpиìенен к тестиpованиþ БЗ, явëя-
ется стpатеãия "÷еpноãо ящика", называеìая также
тестиpованиеì с упpавëениеì по äанныì иëи с упpав-
ëениеì по вхоäу-выхоäу. ЭС в этоì сëу÷ае pассìат-
pивается как "÷еpный ящик". Тесты выбиpаþтся из
так называеìоãо вхоäноãо äоìена (ìножества, опpе-
äеëяеìоãо экспеpтоì). Pезуëüтаты выпоëнения сpав-
ниваþтся с этаëонныìи (поëу÷енныìи от экспеpта).
По pезуëüтатаì сpавнения äеëается вывоä о факте на-
ëи÷ия оøибок в БЗ. Такая оöенка ìожет бытü названа
ка÷ественной оöенкой äостовеpности БЗ. Поäобные
тесты поëу÷иëи название тестов Тüþpинãа.

Отìетиì, ÷то боëüøинство pеаëüно äействуþщих
ЭС основаны на базах знаний боëüøих объеìов и по-
стpоение вpу÷нуþ тестовых пpиìеpов тpебует боëü-
øих ÷еëове÷еских и ìатеpиаëüных затpат.

К настоящеìу вpеìени наибоëüøее pаспpостpане-
ние äëя пpеäставëения знаний в ЭС поëу÷иëи пpо-
äукöии иëи пpавиëа, а также нейpосетевой ìеханизì
пpинятия pеøения. В äанной статüе описана отëаäка
таких экспеpтных систеì.

Pассìотpиì пpоäукöионное пpеäставëение зна-
ний. В анãëоязы÷ной ëитеpатуpе ÷аще испоëüзуется
теpìин "rule-based knowledge", т. е. знания, основан-
ные на пpавиëах.

Пpоäукöионные систеìы унивеpсаëüны, т. е. ëþ-
бая фоpìаëüная систеìа, опеpиpуþщая сиìвоëаìи,
ìожет бытü pеаëизована в виäе оäной из пpоäукöион-
ных систеì Поста [5].

Пpоäукöионная база знаний (ПБЗ) опpеäеëяется
коpтежеì P:

P = (F, R, G, C, I), (1)

ãäе F — коне÷ное ìножество фактов о pеøаеìой пpо-
бëеìе; кажäый факт ìожет бытü установëенныì иëи
неустановëенныì, совокупностü установëенных фак-
тов заäает некотоpуþ ситуаöиþ в пpеäìетной обëас-
ти; R — ìножество пpоäукöий иëи пpавиë, вкëþ÷аþ-
щее пpавиëа виäа

rm: ЕСЛИ  fi И  fj ... И  fn ТО  fk, (2)

ãäе rm — иìя пpавиëа, rm ∈ R; fi, fj ... fn — факты, стоя-
щие в усëовии выпоëнения пpавиëа; fk — сëеäствие
пpавиëа, fi, fj ..., fn, fk ∈ F; G — ìножество öеëей иëи
теpìинаëüных фактов ЭС; I — интеpпpетатоp пpавиë,
pеаëизуþщий пpоöесс вывоäа; C явëяется ìножест-
воì pазpеøенных коìбинаöий фактов. В ìножество
C не вхоäят, напpиìеp, коìбинаöии, в котоpых уста-
новëены оäновpеìенно какие-ëибо äва факта, взаиì-
но искëþ÷аþщие äpуã äpуãа. База пpавиë R и ìноже-
ство öеëей G обpазуþт базу знаний.

Ввеäеì понятие тестовоãо пpиìеpа T äëя БЗ экс-
пеpтной систеìы.

Поä тестовыì пpиìеpоì T äëя базы знаний пони-
ìаþт набоp фактов с пpиписанныìи иì истинныìи
зна÷енияìи. Есëи, основываясü на этоì набоpе фак-
тов, интеpпpетатоp выäает закëþ÷ение g ∈ G, ãäе g —
pезуëüтат выпоëнения тестовоãо пpиìеpа T наä БЗ, то
g — pезуëüтат выпоëнения тестовоãо пpиìеpа T наä
БЗ.

Поä тестоì  пониìается  паpа (T, g ′), ãäе g ′ —
опpеäеëение поëüзоватеëеì пpавиëüноãо pезуëüтата
выпоëнения тестовоãо пpиìеpа T.

Существует тpивиаëüный ìетоä äëя пpовеpки ста-
ти÷еской коppектности äëя ãенеpаöии тестовых äан-
ных, уäовëетвоpяþщих кpитеpиþ покpытия опеpато-
pов — äостато÷но сãенеpиpоватü все возìожные коì-
бинаöии фактов. Чисëо сãенеpиpованных такиì
обpазоì тестов pастет экспоненöиаëüно от ÷исëа воз-
ìожных фактов. Несìотpя на то, ÷то вpеìя ãенеpаöии
оäноãо теста зäесü постоянно, суììаpное вpеìя ãене-
pаöии тестов pастет также экспоненöиаëüно от ÷исëа
фактов.

Метоäы так называеìоãо "беëоãо ящика" основаны
на пpовеpке соäеpжиìоãо БЗ, т. е. конкpетных пpо-
äукöий. Дëя обы÷ных пpоãpаìì тестиpование по
пpинöипу "беëоãо ящика" хаpактеpизуется степенüþ,
в какой из них тесты выпоëняþт иëи покpываþт ëо-
ãику (исхоäный текст) пpоãpаììы.

В кëасси÷ескоì тестиpовании пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения (ПО) ÷асто испоëüзуется такой кpитеpий, как
кpитеpий покpытия опеpатоpов (КПО), тpебуþщий
выпоëнения кажäоãо опеpатоpа пpоãpаììы хотя бы
оäин pаз. Обы÷но этот кpитеpий явëяется äовоëüно
сëабыì, так как это тpебование явëяется необхоäи-
ìыì, но неäостато÷ныì усëовиеì äëя пpиеìëеìоãо
тестиpования. Боëее сиëüныì кpитеpиеì явëяется
кpитеpий покpытия pеøений, котоpый тpебует, ÷тобы
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кажäое pеøение иìеëо pезуëüтатоì TRUE иëи FALSE
и пpи этоì кажäый опеpатоp выпоëняëся по кpайней
ìеpе оäин pаз.

Такой кpитеpий контpоëя ка÷ества ПО как кpите-
pий коìбинатоpноãо покpытия всех pеøений и путей
в пpоãpаììе в боëüøинстве сëу÷аев о÷енü тpуäоеìок
как äëя обы÷ных пpоãpаìì, так и äëя ЭС.

Отìетиì, ÷то эти тpебования к кpитеpияì тести-
pования спpавеäëивы äëя БЗ, не соäеpжащих веpоят-
ностей в пpоäукöиях.

Дëя БЗ, соäеpжащих веpоятностные иëи не÷еткие
пpоäукöии, pеøение обы÷но пpиниìается на основе
аккуìуëяöии всей испоëüзуеìой инфоpìаöии. На-
пpиìеp, пpавиëо ìожет бытü выпоëнено на заäанных
тестовых äанных, но еãо вкëаä в пpоöесс пpинятия pе-
øения, возìожно, буäет ìиниìаëüныì. В этоì сëу÷ае
КПО явëяется явно неäостато÷ныì кpитеpиеì и öе-
ëесообpазно pассìотpетü äостижение кажäой öеëи в
БЗ. Это также необхоäиìый кpитеpий эффективноãо
тестиpования, но не äостато÷ный.

Дëя поëу÷ения этаëонных зна÷ений G ′ ìоãут бытü
испоëüзованы äопоëнитеëüные экспеpты иëи те же,
кто у÷аствоваë в фоpìиpовании базы знаний. Такой
поäхоä также позвоëяет обнаpуживатü оøибки в пpа-
виëах. Деëо в тоì, ÷то экспеpт обëаäает нескоëüкиìи
äубëиpуþщиìи систеìаìи pассужäений. Допуская
оøибки пpи фоpìиpовании ПБЗ боëüøой pазìеpно-
сти, он, как пpавиëо, äает пpавиëüные pеøения äëя
конкpетной постановки заäа÷и.

Пpоанаëизиpуеì возìожности КПО с то÷ки зpе-
ния поëноты обнаpужения оøибок БЗ. Есëи ëоãи÷е-
ское сëеäствие в пpавиëе äействитеëüно выпоëняется
всеãäа, независиìо от установки äpуãих фактов, то
äанная пpоäукöия явëяется пpавиëüной, т.е. не соäеp-
жит оøибок. Наибоëее ãpубая оøибка в пpоäукöии
иìеет ìесто, есëи факт fi никоãäа не бывает истинныì
в сëу÷ае, коãäа установëены факты f1, f2, ..., fk.

Леãко убеäитüся ÷то тесты, поëу÷енные по КПО,
обнаpуживаþт иìенно оøибки такоãо pоäа. Есëи (1)
ìожет выпоëнятüся иëи не выпоëнятüся в зависиìо-
сти от состояния некотоpых äpуãих фактов, то обна-
pужение поäобных оøибок не ãаpантиpуется тестаìи
КПО.

Наибоëее ãpубая оøибка в пpавиëе (2) иìеет ìе-
сто, есëи факт fi в äанной пpеäìетной обëасти нико-
ãäа не ìожет бытü установëен в пpисутствии фактов
f1, ..., fk. Иìенно такие оøибки обнаpуживаþт тесты,
постpоенные по кpитеpиþ покpытия опеpатоpов.
Действитеëüно, äанный кpитеpий пpеäусìатpивает
оäнокpатнуþ активизаöиþ кажäоãо пpавиëа. Есëи
факт — сëеäствие некотоpой пpоäукöии на саìоì äе-
ëе не äоëжен устанавëиватüся пpи выпоëнении усëо-
вия пpоäукöии, то ЭС сообщит об истинности какой-
ëибо öеëи, котоpая не äоëжна уäовëетвоpятüся в äан-
ной ситуаöии.

Боëее pеаëен сëу÷ай, коãäа факт — сëеäствие fi
иноãäа äоëжен устанавëиватüся пpи установëенных
фактах f1, ..., fk, вхоäящих в усëовие пpоäукöии, а ино-
ãäа не äоëжен. Это зависит от состояния äpуãих фак-
тов пpеäìетной обëасти (ПО). О÷евиäно, ÷то тести-
pование по кpитеpиþ покpытия опеpатоpов не ãаpан-
тиpует обнаpужения оøибок этоãо наибоëее общеãо
кëасса.

В общеì сëу÷ае, всëеäствие оøибок экспеpта ìно-
жество фактов ПБЗ F ìожет соäеpжатü не все факты,
существенные äëя pассìатpиваеìой ПО. В pезуëüтате
некотоpые пpавиëа из P ìоãут оказатüся невеpныìи
пpи установке некотоpых фактов, не вхоäящих в F.
Анаëиз ПБЗ не позвоëяет сфоpìиpоватü тестовый
пpиìеp, обеспе÷иваþщий обнаpужение поäобных
оøибок. В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается, ÷то ìножест-
во F соäеpжит все факты, установка котоpых ìожет
вëиятü на спpавеäëивостü пpавиë R. Соответственно,
кëасс обнаpуживаеìых оøибок оãpани÷ивается этиì
äопущениеì.

Pассìотpиì поäpобнее наибоëее сëожнуþ äëя вы-
явëения оøибку в БЗ, связаннуþ с так называеìыì
"забываниеì об искëþ÷ении" в пpеäìетной обëасти.

Пpи фоpìиpовании пpавиë ПБЗ всëеäствие пси-
хоëоãи÷еских особенностей экспеpт пpакти÷ески все-
ãäа безоøибо÷но выäеëяет äëя äанноãо факта fi те
факты, котоpые способствуþт еãо установке. Оäнако
факты, "ìеøаþщие" установке pассìатpиваеìоãо
факта fi, за÷астуþ упускаþтся экспеpтоì. В pезуëüтате
возникаþт оøибки, иìеþщие хаpактеp "забывания" о
ãpаниöах пpиìениìости пpавиë (кëасси÷еский пpи-
ìеp ëету÷ей ìыøи пpи кëассификаöии птиö и живот-
ных).

Пpиìенение пеpенесенных из тестиpования ПО
кpитеpиев контpоëя ка÷ества äëя тестиpования ПО с
äостато÷ной степенüþ то÷ности выявëяет пpотивоpе-
÷ия виäа:

ЕСЛИ  f1  И  f2 ... И  fk ТО НИКОГДА  fn. (3)

Оäнако пpиìенение поäобных ìетоäов не в со-
стоянии обнаpужитü скpытые пpотивоpе÷ия виäа:

ЕСЛИ f1 И  f2 ... И  fk ТО НЕ ВСЕГДА fn. (4)

Фоpìаëüная ìоäеëü оøибок типа, котоpый ìожно
назватü также "забывание об искëþ÷ении" [1, 2, 6], со-
стоит в сëеäуþщеì: пpавиëо выпоëняется всеãäа, за
искëþ÷ениеì тоãо сëу÷ая, коãäа в ПБЗ установëен на-
боp фактов S:

{f1, f2, ..., fk} = S ∈ C. (5)

Данный кëасс оøибок явëяется наибоëее общиì и
покpывает оøибки типа "забывание о нескоëüких ис-
кëþ÷ениях".
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Метод постpоения тестов для обнаpужения 
ошибок типа "забывание об исключении"

Есëи БЗ ìожет бытü пpеäставëена И/ИЛИ-ãpафоì
Г, то посëе пpовеäения стати÷ескоãо анаëиза ее ëоãи-
ка ìожет бытü заäана боëее наãëяäно соответствуþ-
щей Г связной ëоãи÷еской сетüþ (ЛС). Пеpехоä к ëо-
ãико-сетевоìу пpеäставëениþ ПБЗ позвоëяет испоëü-
зоватü äëя постpоения тестов ìетоäы техни÷еской
äиаãностики öифpовых устpойств.

Pаспpостpаненной ìоäеëüþ неиспpавностей в äи-
аãностике öифpовых устpойств явëяется так называе-
ìая константная неиспpавностü (сì., напpиìеp, [7]).
В схеìе, соäеpжащей константнуþ неиспpавностü,
выхоä оäноãо из вентиëей всеãäа нахоäится в состоя-
нии "0" иëи всеãäа нахоäится в состоянии "1" незави-
сиìо от состояний еãо вхоäов. Оøибку типа (5) ìож-
но pассìатpиватü как неиспpавностü "константный 0"
ëоãи÷еской сети, котоpая пpоявëяется тоëüко пpи ка-
коì-то оäноì набоpе зна÷ений сиãнаëов в ЛС.

В теpìинах ЛС тестоì, обнаpуживаþщиì неис-
пpавностü типа (5), явëяется набоp установëенных и
неустановëенных фактов, котоpые обеспе÷иваþт ак-
тивизаöиþ пpавиëа ri и активизаöиþ пути в ЛС от ëи-
нии ri äо оäной из выхоäных ëиний, котоpыì соот-
ветствуþт öеëи ПБЗ [7]. Пpи этоì äоëжны бытü уста-
новëены факты f1, ..., fk. Есëи активизаöия ri и путей
невозìожна пpи установëенных фактах f1, ..., fk, то
тест не существует.

Лþбой непpотивоpе÷ивый набоp фактов S ìожет
бытü установëен в P путеì заäания по кpайней ìеpе
оäноãо набоpа вхоäных фактов S ∈ C. Пpи этоì ìно-
жество C также äоëжно бытü заäано относитеëüно
вхоäных фактов ПБЗ. Такое пpеäставëение C ìожно
поëу÷итü, выпоëняя обpатный ëоãи÷еский вывоä äëя
всех запpещенных коìбинаöий, соäеpжащих внутpен-
ние факты P.

Сказанное явëяется основаниеì äëя постpоения
тестов ПБЗ в виäе набоpов ее вхоäных фактов.

В сиëу тоãо, ÷то ìножество фактов f1, ..., fk, пpи оä-
новpеìенной установке котоpых пpавиëо ri пеpестает
выпоëнятüся, неизвестно, äëя выпоëнения ri необхо-
äиìо пеpебpатü все ваpианты активизаöии пpавиëа ri
и все возìожные способы тpанспоpтиpовки соответ-
ствуþщеãо ri сиãнаëа ëоãи÷еской сети äо оäноãо из ее
выхоäов. Все факты, состояние котоpых несуществен-
но äëя активизаöии ri и путей от ri äо выхоäов сети,
äоëжны пpи этоì устанавëиватüся. Заìетиì, ÷то пpа-
виëо ri, в общеì сëу÷ае, ìожет бытü невеpныì пpи не-
скоëüких коìбинаöиях фактов. Данный поäхоä к по-
стpоениþ ìножества тестов äëя ri обеспе÷ит обнаpу-
жение всех таких ситуаöий.

Возìожно также наëи÷ие в ПБЗ кpатных оøибок,
коãäа невеpныìи ìоãут бытü нескоëüко пpавиë. Поë-
ный тест ПБЗ P ìожет бытü поëу÷ен путеì объеäине-
ния тестовых ìножеств всех пpавиë из ìножества R.

Обозна÷иì ÷еpез T поëу÷енное такиì обpазоì ìно-
жество тестов äëя P.

Несëожно убеäитüся, ÷то T обеспе÷ит обнаpуже-
ние ëþбых кpатных оøибок P типа (5). Действитеëü-
но, так как ëоãи÷еская сетü, соответствуþщая Г, не
соäеpжит инвеpсий, кpатные оøибки не ìоãут ìаски-
pоватü äpуã äpуãа.

Опpеделение 1. Пpоäукöии, в усëовиях котоpых
пpисутствуþт тоëüко вхоäные факты ëоãи÷еской сети
ПБЗ, буäеì называтü ëистüевыìи.

Дëя постpоения тестов ПБЗ ìожно испоëüзоватü
ìетоäы активизаöии путей, pазвитые в техни÷еской
äиаãностике. Пpи этоì необхоäиìо стpоитü все воз-
ìожные тесты äëя кажäой ëистüевой пpоäукöии.
В теоpии ëоãи÷еских сетей пpинято пpеäставëятü
ìножества сосеäних äвои÷ных набоpов в виäе так на-
зываеìых кубов. Куб пpеäставëяет собой набоp сиì-
воëов, в котоpоì кpоìе "0" и "1" ìоãут пpисутствоватü
сиìвоëы "X" и "D". Кажäый сиìвоë куба обозна÷ает
состояние оäной соответствуþщей ëинии ЛС. Есëи
какой-нибуäü ëинии пpиписан сиìвоë "X", то ее со-
стояниеì ìожет бытü как "0", так и "1". В кажäоì сëу-
÷ае еäини÷ное состояние ëинии соответствует уста-
новëенноìу факту, нуëевое — неустановëенноìу.
Сиìвоë "X" озна÷ает, ÷то соответствуþщий факт ìо-
жет бытü как установëенныì, так и неустановëенныì.
Сиìвоë "D" пpиписывается ëинии, есëи она пpини-
ìает состояние "1" в испpавной ЛС и состояние "0" в
неиспpавной ЛС. Кубы, осуществëяþщие активиза-
öиþ pассìатpиваеìоãо пpавиëа и активизаöиþ путей,
пеpесекаþтся с ìножествоì äопустиìых кубов вхоä-
ных фактов C. В кубах-pезуëüтатах все сиìвоëы "X"
заìеняþтся сиìвоëоì "1". Наибоëее öеëесообpазно
испоëüзоватü пpинятый в техни÷еской äиаãностике
аëãоpитì PODEM [8]. Данный аëãоpитì пpеäусìат-
pивает возвpат по вхоäаì ЛС посëе кажäоãо акта
тpанспоpтиpовки сиãнаëа ÷еpез о÷еpеäной эëеìент.
В сëу÷ае ãенеpаöии тестов äëя ПБЗ этот поäхоä осо-
бенно эффективен. Поëу÷енный в pезуëüтате возвpата
куб вхоäных фактов пеpесекается с кубоì ìножества
C. Есëи это пеpесе÷ение пусто, то äаëüнейøая акти-
визаöия pассìатpиваеìоãо пути не пpовоäится.

Пpи постpоении тестов ЛС испоëüзуется так назы-
ваеìая опеpаöия D-пеpесе÷ения кубов, выпоëняеìая
по сëеäуþщиì пpавиëаì:

1. X ∩ bi = bi; ai ∩ X = ai,

ãäе ai и bi — зна÷ения i-х кооpäинат кубов.

2. Есëи ai ≠ X и bi ≠ X, то

ai, есëи bi = ai,

ai ∩ bi = 0, в пpотивноì сëу÷ае.
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Pезуëüтатоì пеpесе÷ения äвух кубов A и B буäет яв-
ëятüся куб

A ∩ B = (a1 ∩ b1, a2 ∩ b2, ..., an ∩ bn).

Есëи хотя бы äëя оäной кооpäинаты pезуëüтат пе-
pесе÷ения не опpеäеëен, то A ∩ B = ∅.

Дëя постpоения тестов ìножество C äопустиìых
набоpов вхоäных фактов уäобно пpеäставитü в виäе
набоpов кубов. Заìетиì, ÷то экспеpту психоëоãи÷е-
ски пpоще сфоpìиpоватü кубы, описываþщие запpе-
щенные, а не äопустиìые коìбинаöии фактов. Посëе
пpивеäения этих оãpани÷ений к виäу кубов вхоäных
фактов в pезуëüтате обpатноãо ëоãи÷ескоãо вывоäа,
ìножество С pазpеøенных набоpов ìожет бытü поëу-
÷ено с поìощüþ опеpаöии вы÷итания кубов.

Пустü, напpиìеp, C2 ∩ C1, ãäе C1 = 1X0X10X,
C2 = 100X101, (куб C2 покpывается кубоì C1, т. е.
ìножество äвои÷ных набоpов, котоpые пpеäставëяет
куб C2, явëяется поäìножествоì ìножества набоpов
куба C1). Тоãäа pезуëüтатоì вы÷итания C1/C2 явëяþтся
кубы C3 = 110X10X и C4 = 1X0X100.

В pезуëüтате вы÷итания поëу÷ается стоëüко ку-
бов, скоëüко pаз сиìвоë "X" в уìенüøаеìоì кубе
пpихоäится пpотив "0" иëи "1" в кубе вы÷итаеìоì.
Куб-pезуëüтат поëу÷ается заìеной в уìенüøаеìоì
pассìатpиваеìоãо сиìвоëа "X" на инвеpсное зна÷е-
ние соответствуþщеãо сиìвоëа из куба вы÷итаеìоãо.

Алгоpитм постpоения 
полного множества тестов ПБЗ

Дëя постpоения поëноãо ìножества тестовых на-
боpов äëя обнаpужения неиспpавностей типа (4) ПБЗ
пpеäëаãается сëеäуþщий аëãоpитì.

1. Установитü искоìое ìножество тестов T пус-
тыì: T = ∅.

2. Выбpатü о÷еpеäнуþ пpоäукöиþ.
3. Установитü факты, необхоäиìые äëя ее активи-

заöии. Есëи их установка пpотивоpе÷ит ìножеству C,
то сообщитü об оøибке и пеpейти к øаãу 7.

4. Воспоëüзоватüся аëãоpитìоì PODEM äëя поëу-
÷ения ìножества кубов T1, котоpое явëяется тесто-
выì äëя выбpанной пpоäукöии. Кубы T1 пеpесекаþт-
ся с кубаìи ìножества C по ìеpе их фоpìиpования,
пpи÷еì T2 = T1 ∩ C.

5. В кубах T 2 заìенитü все сиìвоëы "X" на "1" и в
поëу÷енноì списке искëþ÷итü повтоpяþщиеся кубы.
Pезуëüтат естü ìножество кубов T 3.

6. Выпоëнитü объеäинение ìножеств äвои÷ных
набоpов T и T3. Pезуëüтат назна÷итü новыì ìножест-
воì T.

7. Есëи естü еще пpоäукöии, то пеpейти к øаãу 2.
Так как PODEM обеспе÷ивает постpоение теста

всеãäа, коãäа он существует, то теìи же свойстваìи
обëаäает и пpеäëоженный аëãоpитì.

Пpи тестиpовании äëя поëу÷ения этаëонных отве-
тов испоëüзуþтся экспеpты. Дëя тоãо, ÷тобы тестиpо-
вание быëо pеаëüно пpиìенено на пpактике, нужно,
÷тобы ÷исëо тестов не пpевыøаëо нескоëüко äесят-
ков. Несëожно убеäитüся в тоì, ÷то тестовое ìноже-
ство, котоpое стpоится pазpаботанныì аëãоpитìоì,
явëяется ìиниìаëüныì.

Тесты стpоятся äëя ëистüевых пpоäукöий. Ни оäин
из набоpов тестовоãо ìножества не ìожет бытü уäа-
ëен, так как в этоì сëу÷ае тестовое ìножество по
кpайней ìеpе äëя оäной из ëистüевых пpоäукöий ока-
жется непоëныì.

Постpоение тестового множества
для тpехслойного пеpсептpона

Наpяäу с пpоäукöионной фоpìой пpеäставëения
знаний, сеãоäня все боëüøуþ попуëяpностü пpиобpе-
таþт экспеpтные систеìы, пpиниìаþщие pеøения на
основе искусственных нейpосетей (ИНС). Наибоëü-
øее ÷исëо систеì пpинятия pеøения, испоëüзуþщих
нейpосетевой ìеханизì, пpеäставëяет собой тpех-
сëойный пеpсептpон.

Тpехсëойный пеpсептpон иìеет вхоäной сëой,
оäин скpытый (пpоìежуто÷ный) сëой и выхоäной
сëой. Дëя кажäой пpеäсказываеìой пеpеìенной иìе-
ется оäин нейpон во вхоäноì сëое. В сëу÷ае катеãо-
pизованных пеpеìенных N – 1 нейpон пpеäставëяþт
N катеãоpий пеpеìенных.

Pассìотpиì тpехсëойный пеpсептpон PR, обу÷ен-
ный на ìножестве L. Вхоäной вектоp X соответствует
ìножеству In зна÷ений вхоäных нейpонов. Пеpсеп-
тpон PR осуществëяет отобpажение ìножества вхоä-
ных вектоpов X в ìножество выхоäных вектоpов
Y: PR = X → Y.

Так как обу÷аþщее ìножество фоpìиpуется экс-
пеpтаìи, то не существует ãаpантии тоãо, ÷то обу÷ен-
ная нейpосетü не соäеpжит оøибок. Ввеäеì понятие
оøибки нейpосети. Оøибка нейpосети иìеет ìесто
пpи наëи÷ии такой коìбинаöии зна÷ений вхоäных
нейpонов {In1, In2, ..., Inm ∈ In}, пpи установке кото-
pой отобpажение PR становится невеpныì.

Фоpìаëüная ìоäеëü оøибки типа "забывание об
искëþ÷ении" закëþ÷ается в тоì, ÷то отобpажение
X → Y коppектно  всеãäа, кpоìе сëу÷ая установки
такой коìбинаöии зна÷ений вхоäных нейpонов
{In1, In2, ..., Inm ∈ In}, пpи котоpой отобpажение PR
становится невеpныì.

Дëя испоëüзования пpеäëоженноãо ìетоäа ãене-
pаöии тестовоãо набоpа ИНС äоëжна бытü пpеобpа-
зована к пpоäукöионной базе знаний, затеì к виäу
И/ИЛИ-ãpафа, и затеì ëоãи÷еской сети. Пpеобpазо-
вание ИНС к ëоãи÷еской сети тpебует, во-пеpвых,
äискpетизаöии степени взаиìовëияния нейpонов,
во-втоpых, пpеäставëения зна÷ений вхоäных, пpо-
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ìежуто÷ных и выхоäных пpизнаков äискpетныìи
зна÷енияìи 0 иëи 1; в-тpетüих, пpоpеживания стpук-
туpы сети путеì опpеäеëения и искëþ÷ения наиìе-
нее зна÷иìых нейpонов и связей.

Аëãоpитìы пpеобpазования нейpосети к систеìе
пpоäукöий ìожно поäpазäеëитü на поисковые аëãо-
pитìы и аëãоpитìы, основанные на пpяìой интеp-
пpетаöии весовых коэффиöиентов связей. Гëавныì
неäостаткоì аëãоpитìов пеpвоãо типа явëяется их
высокая вы÷исëитеëüная сëожностü, котоpая экспо-
ненöиаëüно pастет пpи увеëи÷ении ÷исëа вхоäных и
выхоäных пpизнаков [9]. Поэтоìу äëя извëе÷ения
пpавиë пpеäëаãается испоëüзоватü аëãоpитì GLARE,
основанный на пpяìой интеpпpетаöии весовых ко-
эффиöиентов связей ìежäу нейpонаìи вхоäноãо и
пpоìежуто÷ноãо сëоя и связей ìежäу нейpонаìи
пpоìежуто÷ноãо и выхоäноãо сëоя [9]. Важныì яв-
ëяется тот факт, ÷то пpи испоëüзовании GLARE äëя
извëе÷ения пpавиë отсутствует необхоäиìостü ìоäи-
фикаöии ìетоäа обу÷ения иëи стpуктуpы саìой ней-
pонной сети, а также набоp пpавиë, сãенеpиpован-
ный с поìощüþ аëãоpитìа GLARE, иìеет то÷ностü
пpоãноза не ìенüøуþ, ÷еì то÷ностü пpоãноза саìой
нейpонной сети [10, 11].

Алгоpитм постpоения полного множества 
тестов для нейpосетевой экспеpтной 
системы, основанной на тpехслойном 

пеpсептpоне

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: N1 — ÷исëо ней-
pонов на пеpвоì сëое, Sti, j — активаöионное зна÷ение

j-ãо нейpона на i-ì сëое,  — весовой коэффиöиент

связи нейpона j на сëое i с нейpоноì k (i – 1)-ãо сëоя.

Дëя нейpонов пеpвоãо сëоя пpиìеì äопоëнитеëü-
ные обозна÷ения: m — ноìеp вхоäноãо пpизнака, n —
ноìеp зна÷ения вхоäноãо пpизнака m, котоpое коäи-

pует äанный нейpон. Такиì обpазоì,  озна÷ает

i-й нейpон пеpвоãо сëоя, соответствуþщий зна÷ениþ
n атpибута m.

Пpивеäеì äевятиøаãовый аëãоpитì постpоения
поëноãо ìножества тестов äëя экспеpтной систеìы на
основе тpехсëойноãо пеpсептpона:

Шаг 1. Выбоp зна÷ения паpаìетpа NWIN, уäовëе-
твоpяþщеãо усëовиþ:

1 < NWIN < N1.

Шаг 2. Постpоение упоpяäо÷енной посëеäоватеëü-
ности скpытых нейpонов выхоäноãо нейpона St3,1.

2.1. Фоpìиpование äëя нейpона St2,1 посëеäова-
теëüности RWIH1, состоящей из нейpонов вхоäноãо

сëоя, упоpяäо÷енных по убываниþ абсоëþтноãо зна-
÷ения весовоãо коэффиöиента связи с нейpоноì St2,1:

RWIH1 = St1,i, St1, j... |Abs > ,

ãäе Abs  — абсоëþтное зна÷ение весовоãо коэф-

фиöиента связи нейpона 1 на сëое 2 с нейpоноì i сëоя
(i – 1).

2.2. Фоpìиpование äëя нейpона St2,1 упоpяäо÷ен-
ной посëеäоватеëüности RRWIH1 путеì усе÷ения äëи-
ны посëеäоватеëüности RWIH1, поëу÷енной на пpе-
äыäущеì øаãе, и вкëþ÷ения пеpвых NWIH ее эëеìен-
тов:

RRWIH1 =

= St1,i, St1, j, ..., St1,NWIH |Abs > .

2.3. Поëу÷ение ìножества посëеäоватеëüностей
RRWIH путеì повтоpения øаãов 2.1—2.2 äëя всех
нейpонов пpоìежуто÷ноãо сëоя:

RRWIH = {RRWIH1, RRWIH2 ... RRWIH1}.

2.4. Выäеëение из обу÷аþщеãо ìножества L поä-
ìножества L1, кажäый вхоäной вектоp котоpоãо акти-
виpует нейpон выхоäноãо сëоя St3,1.

2.5. Pас÷ет инäекса зна÷иìости II2,1 äëя нейpона

 путеì поäа÷и на вхоä сети эëеìентов обу÷аþ-

щеãо поäìножества L1 ìощности n и pас÷ета сpеäнеãо
активаöионноãо зна÷ения AAL2,1 нейpона St2,1:

AAL2,1 = ,

II2,1 = |AAL2,1 |.

2.6. Повтоpение øаãа 2.5 äëя кажäоãо нейpона
скpытоãо сëоя и поëу÷ение ìножества инäексов зна-
÷иìостей II:

II = {II2,1, II2,2, ... II2,t}.

2.7. Постpоение упоpяäо÷енной (по возpастаниþ
соответствуþщих инäексов зна÷иìости) посëеäова-
теëüности скpытых нейpонов RWHO1 äëя выхоäноãо
нейpона St3,1, пpи÷еì знаки эëеìентов посëеäова-
теëüности беpутся pавныìи знакаì соответствуþщих
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весовых коэффиöиентов связей äанноãо нейpона
с нейpонаìи скpытоãо сëоя:

RWHO1 = sign |St2,i|, sign |St2, j |... , 

II2,i < II2, j,

ãäе sign(x) = .

Шаг 3. Постpоение ìатpиöы ATTR, стpокаìи ко-
тоpой явëяþтся посëеäоватеëüности RRWIH, поëу-
÷енные на øаãах 2.1—2.3 и отсоpтиpованные по по-
pяäку сëеäования соответствуþщих эëеìентов посëе-
äоватеëüности RWHO1, поëу÷енной на øаãе 2.7. Пpи
этоì знаки эëеìентов ìатpиöы ATTR инвеpтиpуþтся
в тех стpоках, котоpые соответствуþт отpиöатеëüныì
эëеìентаì посëеäоватеëüности RWHO1:

ATTR = , II2,l < II2,m < II2,n ...

Шаг 4. Постpоение ìатpиöы RATTR путеì фоpìи-
pования и запоëнения нуëевой ìатpиöы pазìеpоì
i Ѕ j, ãäе i — ÷исëо вхоäных атpибутов, j — наибоëü-
øее ÷исëо возìожных зна÷ений атpибутов.

4.1. Есëи эëеìентоì ATTR1,1 явëяется нейpон
, то RATTRh,g пpиниìает сëеäуþщие зна÷ения:

RATTRh,g = sign .

4.2. Паpа <h, g> заносится в список U испоëüзо-
ванных кооpäинат.

4.3. Повтоpение øаãов 4.1 и 4.2 äëя ATTR1,2, ...,
ATTR1,NWIH, пpи÷еì, есëи текущие зна÷ения паpы
<h, g> пpисутствуþт в списке испоëüзованных кооp-
äинат U, то RATTRh,g новое зна÷ение не пpисваива-
ется.

4.4. Повтоpение øаãов 4.2—4.4 äëя всех стpок
RATTR.

Шаг 5. Постpоение кëассифиöиpуþщеãо пpавиëа
RULE1 на основе ìатpиöы RATTR. Обозна÷ая ÷еpез

 вхоäной нейpон j, соответствуþщий зна÷ениþ n

атpибута m и у÷итывая, ÷то пpи RATTRi, j = 1 атpибут

i пpиниìает j-е зна÷ение (в пpотивноì сëу÷ае

RATTRi, j = –1), кëассифиöиpуþщее пpавиëо иìеет

виä:

if = 1  or = 1 ... and

= 1  or = 1 ... and

...then class1.

Шаг 6. Поëу÷ение набоpа кëассифиöиpуþщих
пpавиë путеì повтоpения øаãов 2—5 äëя всех остаëü-
ных выхоäных нейpонов St3,2, St3,3, ..., St3,p:

if = 1  or = 1 ... and

= 1  or = 1 ... and,

...then class1

if = 1  or = 1 ... and

= 1  or = 1 ... and,

... then class2

......................................................................................

if = 1  or = 1 ... and

= 1  or = 1 ... and,

... then classp

Шаг 7.

7.1. Фоpìиpование пpи поìощи экспеpтов ваëиäа-
öионноãо ìножества V.

7.2. Оöенка на ìножестве V то÷ности кëассифика-
öии поëу÷енноãо набоpа пpавиë. В сëу÷ае уäовëетво-
pитеëüной то÷ности набоpа пpавиë закон÷итü pаботу
аëãоpитìа. В пpотивноì сëу÷ае веpнутüся к øаãу 1,
выбpав боëüøее зна÷ение äëя паpаìетpа NWIH.

Шаг 8.

8.1. Постpоение äëя ìножества пpавиë, поëу÷ен-
ных на øаãе 7, соответствуþщей ëоãи÷еской схеìы S.

8.2. Фоpìиpование экспеpтныì ìетоäоì ìножест-
ва запpещенных кубов C1.
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8.3. Поëу÷ение ìножества pазpеøенных кубов C
путеì вы÷итания из куба всевозìожных коìбинаöий
R зна÷ений запpещенных кубов C1, т. е.

C = R\C11\C12\C13...\C1h.

Шаг 9.

9.1. Установëение ìножества тестов T пустыì:
T = ∅.

9.2. Фоpìиpование ìножества T путеì пpиìене-
ния аëãоpитìа постpоения поëноãо ìножества тестов.

Pазpаботанный ìетоä ãенеpаöии тестов äëя отëаä-
ки баз знаний ЭС быë успеøно пpиìенен äëя тести-
pования пpоäукöионной ЭС KORDEX, осуществëяþ-
щей пpоãноз pазвития нестабиëüной стенокаpäии [2],
а также äëя ЭС Glaukoma Complaint, основанной на
ìеханизìе тpехсëойноãо пеpсептpона, pеаëизуþщей
пpоãноз коìпëаентности äëя офтаëüìоëоãи÷еских
боëüных [10, 11]. Сëеäует отìетитü, ÷то пpи извëе÷е-
нии пpавиë из ИНС ЭС Glaukoma Complaint ÷исëо
NWIH быëо пpинято pавныì 40 пpи ÷исëе нейpонов
вхоäноãо сëоя 136.
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� ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà;
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Kukharenko B. G. Open Closed Principle in Program
Engineering and Design Patterns . . . . . . . . . . . . . . . 2

As shown, Open Closed Principle in object oriented
programming appears on program system
microarchitecture level. Design patterns represent class
hierarchies, which form a general solution of program
system design problem. Techniques are under study, which
are able to detect design pattern modified versions in
program systems, differing from standard representations
by additional inheritance level. An efficiency of program
system component graph and design pattern graph
similarity scoring method in use is demonstrated by
detecting canonic and demonstrative examples of patterns
written in Java code.

Keywords: object oriented programming, open-closed
principle, microarchitecture, design patterns, pattern de-
tection, graph algorithms

Kolodenkova A. E. The Program Project Viability
Estimation in the Conditions of Fuzzy Initial Data . . 10

The problem of program projects viability estimation in
the conditions of uncertainty generated by Not-factors is
being considered. Multi-fuzzy and fuzzy-interval
approaches to the decision of the given problem on the
basis of comparative multicriterial analysis of possible
design alternatives in the conditions of fuzzy initial data is
offered.

Keywords: the program project, project viability esti-
mation, Not-factors and uncertainty multi-fuzzy and
fuzzy-interval approaches to program project viability es-
timation

Shokurov A. V. Irregularly Detailed Raster Image
Coding Software Design with Respect to Adaptive and
Interactive Image Analysis  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

A research of visual data encoding methods, designs of
mathematical models of such data, software and
management tools, as well as the analysis of the
corresponding test results are given in the paper. The
author develops an efficient, adaptive and interactive
irregularly detailed raster image analysis method that is
based on the propositions of the traditional SPIHT
algorithm and gives an analysis of the software
implementation properties on test images. This efficient
method is developed with respect to the encoded data
stream sizes, the image fragments extraction speed, the

amount of data relevant to the fragments being extracted
and the amount of random access memory used by the
software.

Keywords: irregularly detailed raster image, SPIHT-
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ment retrieval mode

Yazov Y. K., Soloviev S. V., Stupnikov A. V. Some
Aspects of Maintenance Joint Functioning of Applied
Decision Support System with Systems of Electronic
document Circulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Some approaches to synthesis of applied systems
support of decision-making with introduced systems of
electronic document circulation are offered. Variants of
realization of these ways of interface reveal. Two ways of
grouping these systems in the uniform automated complex
are considered.

Keywords: system of electronic document circulation,
applied system, ways of integration

Inyukhin A. V. Grid Authentication for the Web . . 35
An approach for Web authentication using Grid single

sign-on capabilities is presented in the paper. This
approach is based on HTTP GSSAPI authentication
implemented in popular browsers, and it requres no
additional software for clients. A functional prototype of a
server-side component is provided for evaluation.

Keywords: distributed systems, Grid-systems, authen-
tication, functional prototype
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Debugging of Knowledge Bases for Artificial Intelligence
Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

There are considered main types of errors in knowledge
bases of expert systems, based on rules and on artificial
neural networks. There are described methods of static and
dynamic debugging of knowledge bases. Method of
building of full set of tests for knowledge bases is suggested.
There is described its using for testing of rule-based systems
and for artificial intelligence systems based on 3-level
perceptron.

Keywords: artificial neural networks, rule-based sys-
tems, errors in knowledge bases, debugging of expert sys-
tems, type of error "forgetting about exception", knowledge
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