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ВВЕДЕНИЕ 

Данная работа выполнена в рамках проекта JACOBI 4 по разработке программного 

комплекса для поддержки новой технологии поиска генов-кандидатов в генные сети, 

разработанной в ИциГ СО РАН. С 2013 года JACOBI 4 является частью более крупного 

проекта  ИЦиГ СО РАН ―Интеллектуальный анализ и комбинирование гетерогенных 

данных‖ (№13-07-00315), поддержанного грантом РФФИ. 

Целью дипломной работы явилось решение проблемы поддержки вышеуказанной 

технологии поиска. Для достижения цели сформулирована задача реализации 

программного комплекса и расширение его функционала рядом алгоритмов. В рамках 

поставленной задачи была проделана следующая работа: 

- изучена предметная область; 

- обосновано решение о реализации программного продукта; 

- методом фокус-групп выявлена и проанализирована целевая аудитория; 

- проведен анализ существующих решений; 

- определены требования к программному продукту; 

- описаны пользовательские сценарии; 

- на основании требований к комплексу разработана архитектура; 

- разработаны протоколы взаимодействия модулей; 

- произведено прототипирование графического пользовательского интерфейса; 

- произведен и обоснован выбор технологий для реализации; 

- реализованы все подсистемы и модули комплекса; 

- произведено бета-тестирование; 

- произведено введение комплекса в опытную эксплуатацию; 

- получены и опубликованы научные результаты [3]; 

- подготовлена статья в журнал "Математическая биология и 

биоинформатика"; 

- освоены технологии Qt и SPA(Single page application); 

- определены перспективы дальнейшего развития проекта. 

Кроме того, в рамках расширения функционала комплекса были изучены, 

реализованы и проанализированы алгоритмы "объединение" [4], кластеризация "методом 

ближайшего соседа" [4], NNMF [9], accelerated NNMF [8]. 

Результатом работы является спроектированный и реализованный программно-

алгоритмический комплекс JACOBI 4. Комплекс протестирован на группе пользователей 

из целевой аудитории  и введен в опытную эксплуатацию в ИЦиГ СО РАН. Произведена 

интеграция комплекса с рядом сторонних программ. Планируется дальнейшая интеграция 
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JACOBI 4 с программными продуктами ИЦиГ СО РАН, в частности, входящими в проект 

―Интеллектуальный анализ и комбинирование гетерогенных данных‖. 
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Глава 1. Описание предметной области 

Технология микрочипов позволяет получить данные об экспрессии генов в образ-

це. Как правило, микрочип представляет собой пластинку размером 1х3 дюйма с нанесен-

ными на нее пробами ДНК известной последовательности. Для проведения микрочипово-

го анализа и исследования активности генов на микрочип наносится специально подго-

товленный образец ДНК объекта. Затем происходит гибридизация комплементарных ДНК 

объекта и микрочипа [15]. После этого с микрочипа удаляются остатки образца и резуль-

таты гибридизации считываются сканером. 

Результаты эксперимента с микрочипом называются профилями экспрессии генов. 

Профили экспрессии записывается в таблицу, где по строкам расположены гены, а по 

столбцам – объекты. Такие таблицы являются входными данными для многомерного ста-

тистического анализа. Данные могут быть достаточно объемными, порядка тысяч объек-

тов на сотни тысяч признаков. Так как это «сырые» экспериментальные данные, то они 

могут содержать нечисловые значения. 

Технология микрочипов стала настоящим прорывом в анализе экспрессии генов в 

клетках и тканях. ДНК-микрочипы могут использоваться для сравнения экспрессии генов 

в клетках или тканях двух разных типов, например, в здоровых и нездоровых тканях, или 

для изучения изменений экспрессии генов на разных стадиях жизненного цикла клетки 

или в течение эмбрионального развития [13].  

В классической биологии микрочипы применяются для выявления возможных 

функций открываемых генов методом сравнения с паттернами экспрессии уже известных 

генов, а также для поиска ключевых элементов сигнальных путей и выявления новых ка-

тегорий генов.  Но их использование не ограничено рамками классической биологии. 

Микрочипы нашли применение в выявлении новых свойств лекарств, диагностике заболе-

ваний и в токсикогеномике (науке о индивидуальной реакции организмов на внешние 

факторы, например, загрязнение воздуха) [13]. 

В настоящее время существует множество алгоритмов для статистической обра-

ботки микрочиповых данных и других экспериментальных биологических данных такого 

же типа. Процедура обработки часто включает большое количество алгоритмов и проце-

дур (более 70, из которых приблизительно половину занимает подготовка данных). Вы-

полнять их вручную достаточно утомительно, этот процесс в зависимости от объема дан-

ных может занимать несколько рабочих дней.  

Некоторые пакеты предоставляют возможность обрабатывать данные по заранее 

подготовленному сценарию, однако они очень неудобны и не содержат некоторых необ-

ходимых алгоритмов. Как следствие, специалист вынужден использовать несколько паке-
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тов в своей работе, что часто приводит к необходимости переходить от одного формата 

данных к другому. Таким образом, пользователь теряет много времени на технические 

моменты, не относящиеся к его работе. 

Проблему можно решить разработкой специализированного узконаправленного 

ПО, которое позволит значительно сократить время на обработку. В рамках узкой облас-

ти, требующей анализа специфических данных, функционал можно значительно ограни-

чить, привести все данные к одному формату и упростить синтаксис языка так, чтобы 

пользователь, не имеющий опыта программирования, не тратил много времени на освое-

ние языка и мог самостоятельно с ним разобраться. 
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Глава 2. Анализ целевой аудитории 

Прежде чем приступать к анализу существующих решений, необходимо произвести 

анализ поведения конечного пользователя, поскольку программные продукты 

ориентированы на использование людьми и существенная часть их недостатков видна 

именно при взаимодействии с пользователями. 

Многомерным анализом биологических данных занимается достаточно узкий круг 

специалистов. На этапе проектирования, а также на этапе бета-тестирования 

использовался метод фокус-групп для оценки интерфейса. Он позволил выявить 

некоторые особенности поведения конечных пользователей (далее — целевой аудитории).  

Так, в частности, выяснилось, что, несмотря на известный стереотип о низкой 

компьютерной грамотности, среди пользователей выделяются люди, обладающие 

необходимыми навыками для самостоятельного написания программ.  Таким образом, 

целевая аудитория распадается на две группы: пользователи с низкой компьютерной 

грамотностью (далее — группа 1) и продвинутые пользователи (далее — группа 2). 

Для группы 1 характерны: 

- негативная реакция на большое количество управляющих элементов; 

- проблемы с интерпретацией сообщений об ошибках; 

- желание работать по инструкции; 

- положительная реакция на большое количество примеров; 

- частое обращение к документации; 

- положительная реакция на русскоязычные скрипты. 

Для группы 2 характерны: 

- желание настраивать продукт; 

- частое обращение к документации; 

- отличная интерпретация сообщений об ошибках. 

Обеим группам хотелось бы видеть декомпозицию директив по типам. У обеих 

групп возникают проблемы с поиском нужной директивы. 
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Глава 3. Анализ существующих решений 

В настоящее время доступен ряд программных продуктов, упрощающих обработку 

и визуализацию биологических, и, в частности, микрочиповых данных. Наиболее распро-

страненные из них: R (с пакетом Bioconductor), STATISTICA, MATLAB (с интегрирован-

ным инструментом моделирования Simulink), MS Excel (с интегрированным пакетом BRB 

- Array Tools) [5, 10, 11, 14, 16]. Как показывает практика, специалисты, занимающиеся 

многомерным анализом, используют одновременно 2-3 продукта. Такая ситуация обу-

словлена несколькими факторами. Во-первых, многие программные продукты являются 

коммерческими, что ограничивает их доступность. Во-вторых, коммерческое ПО чаще 

всего охватывает достаточно широкий круг задач, что сильно увеличивает его сложность, 

и, соответственно, сужает круг пользователей, которые могут с ним работать. Что касает-

ся некоммерческих продуктов, ни один из них не обладает полным набором необходимых 

алгоритмов. Кроме того, часть распространенных программных продуктов не позволяют 

производить потоковую обработку однотипных данных, или язык описания этой обработ-

ки является слишком сложным для неподготовленных пользователей (как, например, в R 

и MATLAB), что очень сильно замедляет скорость получения конечного результата. По 

этим причинам разработка узкоспециализированного программного обеспечения является 

актуальной. 

Важно отметить, что часто новое ПО создается узкоспециализированным,  с целью 

применения конкретной технологии обработки. Технология, на которую ориентирован 

JACOBI 4, является новой разработкой ИЦиГ СО РАН, поэтому специально 

разработанных программ для нее ещѐ нет. Для сравнения и анализа взяты программные 

продукты, пользующиеся наибольшей популярностью у целевой аудитории: R, Statistica, 

MS Excel. Обычно эти программы используются параллельно, то есть ни одна из них не 

обладает достаточным функционалом. В англоязычных публикациях довольно широкое 

распространение получили программы SPAD и XLSTAT(аналог MS Excel). Далее 

приведены наиболее значимые преимущества и недостатки этих продуктов. 

К достоинствам пакета R, кроме свободного распространения,  стоит отнести 

достаточно богатый набор методов статистического анализа. К недостаткам можно 

отнести то, что R считается одним из самых сложных для использования пакетов и имеет 

неочевидный синтаксис (рис. 1). [10, 14] 
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> x <- c(1,2,3,4,5,6)   # Create ordered collection (vector) 

> y <- x^2              # Square the elements of x 

> print(y)              # print (vector) y 

[1]  1  4  9 16 25 36 

> mean(y)               # Calculate average (arithmetic mean) of (vector) y; 

result is scalar 

[1] 15.16667 

> var(y)                # Calculate sample variance 

[1] 178.9667 

> lm_1 <- lm(y ~ x)     # Fit a linear regression model "y = f(x)" or "y = B0 

+ (B1 * x)" 

                        # store the results as lm_1 

> print(lm_1)           # Print the model from the (linear model object) lm_1 

  

Call: 

lm(formula = y ~ x) 

  

Coefficients: 

(Intercept)            x 

     -9.333        7.000 

  

> summary(lm_1)          # Compute and print statistics for the fit 

                         # of the (linear model object) lm_1 

  

Call: 

lm(formula = y ~ x) 

  

Residuals: 

1       2       3       4       5       6 

3.3333 -0.6667 -2.6667 -2.6667 -0.6667  3.3333 

  

Coefficients: 

            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 

(Intercept)  -9.3333     2.8441  -3.282 0.030453 * 

x             7.0000     0.7303   9.585 0.000662 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

  

Residual standard error: 3.055 on 4 degrees of freedom 

Multiple R-squared: 0.9583, Adjusted R-squared: 0.9478 

F-statistic: 91.88 on 1 and 4 DF,  p-value: 0.000662 

  

> par(mfrow=c(2, 2))     # Request 2x2 plot layout 

> plot(lm_1)             # Diagnostic plot of regression model 

Рис. 1. Пример задания на языке R. 

Программа MS Excel предоставляет наибольший, по сравнению со своими 

свободно распространяемыми аналогами, набор методов анализа (около 90 команд). Кроме 

того, очевидным преимуществом является визуальный контроль данных на каждом этапе 

обработки. Одним из существенных недостатков является сложность потоковой обработки. 

К недостатком SPAD и аналогичных коммерческих программ относится высокая 

стоимость (более 20000 €) и сложности с импортом данных (решения используют 

специфические форматы данных). 

Statistica, аналогично, имеет очень высокую стоимость (однопользовательская 

advanced версия более 100000 рублей). К преимуществам следует отнести удобную 

графику и относительную легкость в освоении. 
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Все рассмотренные продукты обладают очень серьезным недостатком: они не 

предоставляют никаких инструментов для предварительной потоковой обработки 

экспериментальных данных. Речь идет о подготовке данных, которая сама по себе не 

относится к обработке, но занимает очень много времени: удаление строк или столбцов с 

нечисловыми значениями, разбиение или слияние таблиц, транспонирование, замена 

ключей и т.д. Как правило, эти операции производят вручную, в MS Excel или свободно 

распространяемых аналогах. Для данных небольших объемов ручной обработки вполне 

достаточно, но обрабатываемые таблицы зачастую достигают размера порядка нескольких 

тысяч строк на сотни тысяч столбцов. Поэтому такая процедура часто занимает несколько 

часов. 

Другим недостатком является отсутствие возможности вносить новый функционал 

в программные продукты. В коммерческих продуктах это обусловлено закрытой 

реализацией. Некоммерческие решения, в свою очередь, просто не рассчитаны на это, и, 

соответственно, не подразумевают простых способов добавить нужную функцию. 



 10 

Глава 4. Постановка задачи 

Целью дипломной работы является решение проблем, с которыми сталкиваются 

пользователи  в процессе обработки «сырых» экспериментальных данных, а именно: 

- большие временные затраты на предварительную обработку; 

- сложность в описании сценария потоковой обработки; 

- невозможность или высокая сложность подключения нового функционала, как 

следствие, потребность в дополнительных программах, предоставляющих необходимый 

функционал; 

- необходимость использования коммерческого ПО; 

- непонятные названия функций и методов; 

- проблемы с импортом и конвертацией данных (программы, особенно 

коммерческие, часто используют свои форматы данных) . 

Для достижения поставленной цели было решено реализовать программный 

комплекс для многомерной потоковой обработки биологических данных, который 

позволит пользователю избавиться от вышеперечисленных проблем и существенно 

сократить время на выполнение вспомогательных операций. 

Принимая во внимание наличие в свободном доступе ПО для просмотра табличных 

данных (например, Open Office Calc), было решено не реализовывать собственную 

программу просмотра. Концепция программного комплекса более подробно описана ниже. 
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Глава 5. Программный комплекс JACOBI 4 

Программный комплекс JACOBI 4 предназначен для потоковой обработки 

однотипных данных. JACOBI 4 реализован в рамках проекта по поддержке технологии 

поиска генов-кандидатов в генные сети (2012-2014 гг.) на основе комплекса JACOBI 2 

[1, 2], но без поддержки обратной совместимости. 

JACOBI 4 поддерживается для операционных систем Windows XP SP3, Windows 7 и 

Windows 8, так как перечисленные системы используются подавляющим количеством 

пользователей из целевой аудитории (около 86% пользователей). 

Бета-версия была протестирована в феврале 2012 года. В тестировании принимала 

участие группа из 10 пользователей. По результатам тестирования были выявлены и 

исправлены ошибки в алгоритмах, скорректирована концепция и графический интерфейс. 

В феврале 2014 года продукт введен в опытную эксплуатацию в ИЦиГ СО РАН 

(версия 4.0.2). Программный комплекс распространяется свободно. 

5.1 Определение требований 

Для выявления требований к разрабатываемому программному продукту 

применялись следующие методы: 

- опросы конечных пользователей; 

- анализ статистики использования программы-прототипа JACOBI 2; 

- анализ конкурентных продуктов; 

- наблюдение за пользователями (на этапе бета-тестирования). 

По классификации Вигерса, к требованиям, имеющим функциональный характер, 

относятся бизнес-требования, пользовательские требования и функциональные 

требования. Вдобавок, к системам предъявляются нефункциональные требования. 

Для начала опишем основные бизнес-требования. Программный продукт 

предназначен дня потоковой обработки биологических данных по заранее составленному 

пользователем сценарию и создается с целью: 

- обеспечить пользователей инструментом обработки «сырых» 

экспериментальных данных; 

- повысить эффективность применения нового метода поиска генов-кандидатов, а 

также других методов анализа биологических данных путѐм снижения временных затрат 

на предварительную и промежуточную обработку данных; 

- предоставить удобный интерфейс для исполнения пользовательского сценария; 

- предоставить пользователю возможность описания сценариев на понятном ему 

языке и изменять названия методов на понятные ему; 

- предоставить пользователю возможность использования одного программного 
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продукта вместо 2-3 с минимальными затратами на изучение нового продукта. 

Программный продукт не предназначен для: 

- редактирования данных, с которыми работает пользовательский скрипт (для 

этого есть специальные программы для редактирования и просмотра таблиц) 

- редактирования скрипта (для этого подойдет любой текстовый редактор); 

- интерактивной работы с графикой; 

- настройки параметров во время обработки; 

- работы с удаленным программным обеспечением. 

Пользовательские требования в данном случае удобно описать с помощью 

сценариев использования. Для JACOBI 4 любой человек, взаимодействующий с 

комплексом, является пользователем. При работе с JACOBI 4 возможны следующие 

истории: 

- пользователь может запустить свой скрипт, выбрав рабочую директорию и файл 

со скриптом; 

- пользователь может задать директорию с файлами программного комплекса,  

выбрав эту директорию через графический интерфейс; 

- пользователь может остановить работу скрипта, нажав на  соответствующую 

кнопку; 

- пользователь может запустить стороннюю программу, передав полное имя еѐ 

исполняемого файла и параметры специальной директиве; 

- пользователь может дополнить или изменить функционал программного 

комплекса через специальный интерфейс; 

- пользователь может удалить часть директив через специальный интерфейс; 

- пользователь может ознакомиться с документацией, открыв файл документации 

в браузере; 

- если скрипт составлен неправильно, пользователь может получить сообщение 

об ошибке на русском языке в специальном текстовом окне основного приложения. 

Функциональные требования к системе: 

- проверка скрипта в соответствии с синтаксисом языка JACOBI 4 и 

требованиями к типам аргументов; 

- вывод подробного сообщения об ошибках с указанием номера строки в файле с 

исходным скриптом (или во временном файле, если ошибка в скрипте-подпрограмме); 

- исполнение скрипта; 

- вывод на текстовую панель мониторинга информации о процессе: имя 

запущенной директивы со списком еѐ параметров, результат работы директивы, который 
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при запуске в консольном режиме был бы выведен на консоль, сообщение об успешном 

или не успешном завершении работы директивы и сообщение о завершении работы 

скрипта 

- прерывание исполнения скрипта при нажатии пользователем  соответствующей 

кнопки; 

- добавление / изменение /удаление набора директив программного комплекса; 

- автоматическая генерация документации в формате HTML; 

- диагностика (проверка целостности) программного комплекса; 

- автоматическое слияние двух наборов директив (дельта-апдейт); 

- возможность создания легковесной версии продукта; 

- запуск модуля-директивы из рабочей директории, определенной пользователем. 

Функциональные требования к модулям-директивам: 

- возможность автономного использования модулей-директив как независимых 

программ; 

- предоставление информации о директиве для подсистемы автоматического 

документирования (протокол приведен в разделе «подсистема автоматического 

документирования») . 

К важным нефункциональным требованиям относятся: 

- корректная работа в ОС Windows XP SP3, Windows 7, Windows 8 при условии 

наличия необходимых библиотек; 

- запуск без предварительной установки при условии наличия необходимых 

библиотек в указанных ОС; 

- корректная работа без предварительной настройки приложения; 

- корректное отображение документации в браузерах Google Chrome (начиная с 

версии 34.0), Mozilla Firefox (с версии 29), Opera (20.0 и выше); 

- распознавание русскоязычных скриптов в кодировке cp-1251 . 

5.2 Определение инструментов и технологий 

Основные части комплекса — программа-диспетчер, анализирующая скрипт, и 

программы, применяющие алгоритмы (далее — директивы). В связи с желанием 

использовать технологию CUDA и перспективой переноса комплекса на кластер, для 

реализации директив выбран язык С++. По этой причине весь программный комплекс 

решено реализовывать на этом языке. Это способствует повышению гибкости разработки, 

не накладывает ограничений на коммуникации и позволяет избежать трудностей, 

связанных с одновременным использованием разных технологий. В качестве 

альтернативного варианта рассматривалась реализация на Java. Такое решение позволило 
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бы обеспечить кроссплатформенность. С другой стороны, в этом случае перед 

использованием комплекса требовалась бы установка JVM на ПК, что не всегда возможно. 

Графический интерфейс решено реализовывать на Qt, поскольку эта технология 

широко распространена и достаточно проста в освоении. Qt позволяет переносить 

приложения на другие платформы (например, Linux, Mac OS)   без существенного 

изменения кода. 

Таким образом, при реализации использовался язык С++ (с библиотеками STL и 

boost 1.55.0), технология Qt 4 версии 4.8.5, среда разработки MS Visual Studio 2010, 

система контроля версий Mercurial. Для постановки и отслеживания состояния задач 

выбрана система Asana. 

Для представления документации используется формат HTML. Этот формат 

позволяет открывать документы браузером, а значит, не требует доработки под 

конкретную платформу. Кроме того, в случае создания ресурса в сети Internet не 

потребуется реализация web-сайта. HTML не требует компиляции и отлично подходит для 

автоматического конструирования (процесс подробно описан в разделе «Подсистема 

автоматического документирования»). Документация представляет собой приложение, 

реализованное по технологии single page application (далее — SPA), то есть вся 

информация загружается один раз, исполнение приложения происходит полностью на 

стороне клиента. Для реализации использовались CSS3, HTML5.0, JavaScript (библиотеки 

JQuery, Backbone.js, Underscore.js).  

Принимая во внимание проблемы с импортом данных собственных форматов, было 

принято решение использовать один из самых распространенных форматов представления 

таблиц — CSV. Данное решение имеет следующие преимущества: 

- В файле хранится минимальный необходимый набор данных. Значит, файлы с 

данными имеют минимальный размер (по сравнению с другими форматами без сжатия). 

- CSV распознается почти всеми инструментами для редактирования и просмотра 

таблиц (MS Excel, Open Office, Libre Office и др.) и многими текстовыми редакторами. 

- Конвертация данных из собственного формата в CSV присутствует почти во 

всех, в том числе коммерческих продуктах. 

5.3 Концепция 

Целью создания программного комплекса JACOBI 4 является предоставление 

определенной целевой группе пользователей удобного инструмента для работы. Как было 

замечено при описании целевой аудитории, пользователи делятся на две группы по 

уровню владения навыками работы с ПК. В JACOBI 4 решено оградить пользователей из 

группы 1 (имеющих небольшой опыт работы с ПК) от необходимости настройки. 
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Интерфейс программы-диспетчера построен таким образом, чтобы пользователю не 

пришлось разбираться с дополнительными возможностями программы. Вместо этого упор 

делается на поведение «по аналогии»: обладая минимумом знаний о программе, 

пользователь может сконструировать и запустить нужный ему алгоритм по инструкции, не 

используя при этом ничего, кроме программы-диспетчера, которая содержит 

минимальный необходимый набор управляющих элементов для запуска скрипта. Таким 

образом достигается требование о небольших затратах на обучение. 

Пользователи из второй группы обладают достаточными навыками работы с ПК, 

поэтому при желании могут задействовать другие подсистемы комплекса.  

При необходимости изменения набора директив или их свойств (набора параметров, 

имени), пользователь взаимодействует с модулем подсистемы поддержки целостности, 

который называется «list_corrector». Ещѐ один модуль этой подсистемы, 

«efficiency_checker», используется в случае, если работа скрипта не соответствует 

ожиданиям (например, директива не запускается, несмотря на то, что она присутствует в 

списке).  

Подсистема документации позволяет сгенерировать новую документацию после 

внесения пользовательских изменений и служит для обеспечения еѐ актуальности. Данная 

подсистема представлена исполняемым модулем «autodocument». 

Для обновления комплекса до последней версии с сохранением пользовательских 

настроек разработана подсистема синхронизации, которая представлена модулем 

«delta_update».   

Помимо опционального использования подсистем, у пользователя есть 

возможность обращаться с модулями-директивами как с обычными программами. Одним 

из требований для нативных модулей-директив является их независимость от 

программного комплекса: они могут быть запущены с командной строки (и, 

соответственно, из любой другой программы). 

Немаловажным свойством JACOBI 4 является относительная независимость его 

подсистем и исполняемых модулей (как модулей, входящих в подсистемы, так и модулей-

директив). Это позволяет, в частности, создавать легковесную сборку комплекса и 

рассматривать его как пакет программ.  

5.4 Архитектура 

JACOBI 4 состоит из четырѐх вспомогательных подсистем, головной программы-

диспетчера, модулей-директив и нескольких конфигурационных файлов.  

Совокупность конфигурационных файлов хранит общую конфигурацию системы 

(состояние). Файл list.xml хранит список директив со всеми доступными именами и 



 16 

списком параметром. В файл list_native.ids записаны релизные идентификаторы модулей-

директив, которые используется для синхронизации. Файл list_modify.log хранит историю 

пользовательских изменений. Остальные файлы хранят вспомогательную информацию 

для подсистемы автоматической документации. 

В рамках JACOBI 4 определена сущность, называемая исполняемым модулем. 

Термин "модуль" используется для того, чтобы подчеркнуть разницу между модулем 

комплекса и обычным исполняемым файлом. К модулям относятся исполняемые файлы 

подсистем и набор модулей-директив. Модули комплекса используют установленные 

протоколы и соглашения.  

Термином "директива" обозначается вызываемая из скрипта функция. Каждая такая 

функция исполняется в отдельном потоке, путѐм вызова еѐ исполняемого файла с 

параметрами. Иными словами, директива языка соответствует модулю комплекса. 

Директивы бывают нативными и встроенными. Нативные директивы входят в функционал 

на этапе релизной сборки, а встроенные добавляет при необходимости сам пользователь. 

Название "встроенные" обусловлено тем, что процедура добавления пользователем новой 

директивы называется "встраиванием". Несмотря на то, что встроенная директива 

исполняется так же, как нативная, для подсистем такие исполняемые файлы являются в 

некотором смысле просто данными, в то время как файлы нативных директив являются 

модулями.  

Подсистема представляет собой один или несколько модулей, направленных на 

достижение определенной цели посредством изменения или использования состояния 

системы. Диспетчер является исполняемым модулем, входящим в состав одноименной 

подсистемы. Имеет смысл выделять диспетчер как головную программу, поскольку 

фактически это единственная подсистема, без которой невозможна работа комплекса (и 

единственная, входящая в облегченную сборку). 
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Рис. 2. Архитектура JACOBI 4. 

 

На рисунке 2 схематично изображена архитектура JACOBI 4. Блоком с синим 

заголовком обозначаются подсистемы, зелѐным цветом - исполняемые модули, серым 

цветом - конфигурационные файлы. Модули, расположенные внутри блоков подсистем, 

предназначены для взаимодействия с пользователем, поэтому имеют графический 

интерфейс. Нативные модули-директивы могут рассматриваться как  часть конфигурации 

(при проверке целостности). Исполняемые файлы встроенных директив всегда 

рассматриваются как часть конфигурации. На рисунке направление стрелок показывает 

отношение "используется". То есть, конфигурационные файлы используются 

подсистемами. 

5.4.1 Диспетчер 

Исторически диспетчер был первой программой, вошедшей в состав комплекса. Он 

используется для исполнения пользовательского скрипта. Механизм работы пользователя с 

диспетчером состоит из следующих шагов:  

1. Пользователь пишет скрипт на языке JACOBI 4, используя любой редактор 

(наиболее удобны редакторы типа MS Excel) и сохраняет его в формате *.csv с кодировкой 

cp-1251 (кодировка не имеет значения, если в скрипте используются только латинские 

буквы). 

2. Пользователь запускает исполняемый файл программы-диспетчера. 

3. В диалоговом окне пользователь указывает рабочую директорию и файл, 
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содержащий скрипт. Если рабочая директория пуста на момент выбора скрипта, то она 

автоматически определяется как директория, в которой лежит скрипт. 

4. Пользователь нажимает кнопку «Начать исполнение». 

Возникающие ошибки выводятся на консоль. Скрипт не запустится, пока не будут 

исправлены все ошибки.  

Диалоговое окно запуска скрипта показано на рисунке 3.   

 

 

Рис. 3. Диалоговое окно запуска скрипта JACOBI 4. 

 

При запуске диспетчера из директории с комплексом пользователю не нужна 

вкладка «Настройки». На ней указывается директория, содержащая исполняемые модули 

директив. В настройках можно посмотреть список доступных директив и их описание с 

примерами. Содержимое вкладки «Настройки» показано на рисунке 4.  
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Рис. 4. Список директив JACOBI 4 и их описание. 

 

Директория с диспетчером инициализируется автоматически, но может быть 

изменена пользователем. Информация о последних выбранных директориях хранится в 

папке \AppData\Roaming\JACOBI4\. Однако в первую очередь диспетчер пытается 

определить еѐ как поддиректорию bin\ директории, из которой вызван диспетчер. Если bin\ 

не существует, то происходит подстановка последнего значения из AppData. Эта ситуация 

должна насторожить пользователя, поскольку в норме диспетчер не должен храниться вне 

пакета.  

Когда директория диспетчера определена, происходит поиск файла list.xml, 

который должен находиться в bin\. Если не удается найти этот файл, то выводится 

сообщение об ошибке, как показано на рисунке 5.  

 



 20 

Рис. 5. Диагностика JACOBI 4 при отсутствии конфигурационного файла. 

 

При попытке запустить скрипт пользователь увидит ошибку, как показано на 

рисунке 6: 

 

 Рис. 6. Пример диагностики JACOBI 4 в случае ошибки при запуске скрипта. 

Алгоритм обработки скрипта состоит из следующих: 

1. Составление дерева операций, в процессе которого происходит проверка 

скрипта на корректность.  

2. Обход дерева, исполнение висячих вершин (atomic). 

3. Вывод информации о завершении работы скрипта. 

Исполнение скрипта может быть прервано пользователем при нажатии на красную 

кнопку «Стоп». Во время исполнения скрипта это единственная активная кнопка. Она 
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инициирует исполнение метода terminate() процесса, в котором запущен комплекс. Этот 

метод не всегда срабатывает мгновенно, так как для корректного завершения процесса 

часто требуется время.  

5.4.2 Подсистема поддержки целостности 

В подсистему поддержки целостности входит два модуля – list_corrector (рисунок 7) 

и efficiency_checker (рисунок 8). Эта подсистема используется после создания релизной 

сборки  для настройки набора директив. С еѐ помощью можно: 

- изменить название директивы, которое используется при вызове из скрипта; 

- изменить параметры директивы (имена, типы и количество параметров, 

описание и др.); 

- удалить директиву; 

- проверить правильность конфигурации (efficiency_checker проверяет 

наличие нужных директив, файлов с их описанием и количество параметров). 

Поскольку в готовой релизной сборке уже запускалась подсистема автоматического 

документирования, то файлы с описаниями директив хранятся в отдельной папке в 

формате htm. При изменении описания изменения вносятся именно в этот файл. 

Рис. 7. List_corrector. 
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Рис. 8. Efficiency_checker. 

Подсистема автоматического документирования 

Документация к программному комплексу хранится в виде HTML файла и 

открывается браузером (рисунок 9). По сути документация является веб-приложением, 

написанном на JavaScript. Такое архитектурное решение, на первый взгляд, не 

вписывается в общую архитектуру, однако дает ряд преимуществ.  

 

 

Рис. 9. Документация JACOBI 4. 
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Формат HTML - один из самых удобных форматов для автоматического заполнения. 

Изменение *.html файла не требует компиляции и дополнительных сред разработки, 

поэтому механизм генерации документации в программном комплексе очень гибок. К 

тому же этот формат очень распространен и устойчив к ошибкам. Стили документации 

задаются использованием технологии CSS3, которая поддерживается большинством 

современных браузеров и дает дополнительную гибкость разработчикам: при желании 

можно существенно менять внешний вид приложения, просто заменяя css файлы.  

Первый раз генерация документации происходит на этапе сборки. Нативные 

модули-директивы предоставляют свои описания при запуске с определенными ключами. 

Модуль документации опрашивает все модули-директивы, после чего формирует list.xml, 

помещает в отдельную папку *.htm файлы с описанием директив, а затем вставляет в 

шаблон необходимую информацию и сохраняет в файл documentation.html. 

При последующих запусках модуля autodoc используется файл list.xml, который 

содержит данные о директиве в формате .xml, и ранее сгенерированные .htm файлы, 

содержащие описание директив. Модуль autodoc может быть запущен в любое время. 

Перезапуск этого модуля актуален пользователям, которые внесли изменения в 

конфигурацию, так как изменения отразятся в сгенерированной документации.  

5.4.3 Подсистема встраивания модулей 

Подсистема встраивания модулей позволяет корректно вписать директиву в list.xml. 

Альтернативным способом вызова внешней программы в скрипте является директива 

runExtern, которой в качестве первого параметра передается путь к исполняемому файлу 

внешней программы, а далее все параметры для вызова по порядку.    

Если же внешняя директива используется достаточно часто, еѐ вызов при помощи 

runExtern не всегда удобен. Подсистема встраивания модулей дает возможность вызывать 

внешнюю программу так, как будто она является обычной директивой программного 

комплекса. Для нее создается запись в list.xml  и htm файл с описанием. 

При встраивании можно сделать проверку на корректность кода возврата. Если при 

ошибке во время исполнения (например, если нужный файл не найден) встраиваемая 

программа возвращает 0, то диспетчер не узнает о том, что операция не завершена и не 

сможет отреагировать на это событие путѐм прекращения работы скрипта. Аналогично, 

если в случае успешной обработки программа возвращает число, отличное от 0, диспетчер 

воспримет код возврата как сигнал к остановке скрипта. При отрицательных результатах 

проверки пользователь получает предупреждение, но может проигнорировать его и 

продолжить встраивание. Следует отметить, что исполняемый файл встроенной 

директивы предварительно копируется в директорию bin/, поэтому, если встроенная 
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программа зависит от окружения, она не будет работать корректно. 

Подсистема встраивания модулей не является универсальным продуктом для 

встраивания любых программ.  Скорее всего, для ряда программ она потребует доработки 

или изменения, возможно, новых конфигурационных файлов. Такие доработки неизбежно 

потребуются при интеграции JACOBI 4 с другими продуктами. На данный момент 

подсистема не получила широкого использования, а введена в качестве 

экспериментального решения для использования директив JACOBI 2, который не 

совместим с JACOBI 4. 

5.4.4 Подсистема синхронизации с пользовательскими настройками 

Как было замечено ранее, синхронизация необходима пользователям, которые 

настроили программный комплекс для более удобной работы и хотят сохранить свои 

настройки при переходе на более новую версию. Одним из возможных вариантов является 

копирование  новых исполняемых файлов в директорию bin/ настроенного пакета. Однако, 

это приводит к ряду проблем. Например, новые программы, впервые вошедшие в 

комплекс в последнем релизе, не появятся в list.xml, а значит не смогут быть использованы 

в скрипте. Кроме того, разработчики не могут гарантировать, что у директивы не 

изменится список параметров. Конечно, хорошим стилем считается поддерживание 

совместимости с более ранними версиями, но в ряде случаев это невозможно. К тому же, 

сохраняя старые и новые версии можно быстро нарастить фактический набор директив и 

усложнить работу пользователя. 

Подсистема синхронизации, фактически, производит операцию, подобную merge в 

системах контроля версий над двумя папками и результат помещает в третью папку. В 

результирующей папке генерируется файл merge.html, в котором записан лог 

синхронизации. При слиянии используется стратегия применения пользовательских 

настроек в конфликтных ситуациях. Например, если пользователь изменил список 

параметров директивы, после синхронизации останется старая директива. Выбор 

стратегии обусловлен тем, что критерием успешной синхронизации является корректная 

работа предыдущих пользовательских скриптов.  

При синхронизации не добавляются директивы, которые пользователь исключил из 

списка директив. Информация об удаленных директивах хранится в файле list_modify.log. 

5.4.5 Описание языка 

Язык JACOBI 4 создан для пользователей, которые не имеют опыта в 

программировании. В нем нет сложных языковых конструкций, а названия директив могут 

быть отредактированы так, как удобно пользователю. Например, пользователь может 

назвать директиву «транспонировать матрицу», хотя релизный вариант названия - 
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«transpose». Стоит отметить, что для русскоязычной версии пакета (она является 

стандартной) могут быть использованы как русские, так и английские ключевые слова.  

В языке JACOBI 4 присутствуют следующие конструкции: 

- директивы с параметрами; 

- переменные (с областью видимости в рамках блока, в котором определена 

переменная); 

- циклы. 

В языке определено три вида циклов 

- цикл по количеству итераций; 

- цикл по переменной в указанных пределах с указанным шагом; 

- цикл по множеству (наиболее часто применяемый на практике). 

Цикл по количеству итераций удобно использовать, когда группа операций может 

быть выполнена несколько раз и нет необходимости использовать переменную цикла. 

Цикл по переменной, пробегающей заданный интервал значений, аналогичен циклу 

языка С по вещественной переменной  с увеличением значения переменной на каждом 

шаге. 

Как было отмечено выше, цикл по множеству применятся на практике чаще других 

циклов. В нѐм строковая переменная пробегает любое количество строковых значений. 

Чаще всего цикл по множеству реализуется для применения группы операций к каждому 

файлу из набора файлов.  

Руководство по использованию языка можно посмотреть в документации. 

Возможности языка показаны  на рисунке 10. Представленный скрипт носит 

демонстрационный характер, он не применялся для обработки реальных данных. 

 Рис. 10. Циклы в JACOBI 4. 
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Глава 6. Алгоритмы кластеризации 

В многомерном статистическом анализе биологических данных часто возникает 

необходимость в классификации. Сущность задач классификации многомерных 

наблюдений заключается в  разбиении большого числа объектов на однородные группы. 

Целью методов классификации является исследование внутренней структуры изучаемой 

системы n объектов, каждый из которых характеризуется m-мерным вектором признаков,  

и сжатие этой системы без существенной потери информации путѐм отождествления 

объектов внутри каждого класса. Отличительной чертой кластерного анализа является 

отсутствие априорной информации [4].  

В рамках магистерской диссертации реализовано два алгоритма кластеризации для 

программного комплекса: кластеризация «методом ближайшего соседа» и алгоритм 

«объединение». Алгоритм, измеряющий расстояние между кластерами «методом 

ближайшего соседа», является иерархическим объединяющим алгоритмом, а алгоритм 

«объединение» относится к алгоритмам, связанным с функционалом качества разбиения. 

Реализованные алгоритмы кластеризации хорошо известны и описаны  в [4]. 

Самостоятельная реализация потребовалась потому, что все найденные реализации 

алгоритма требовали длительного последующего преобразования выходных данных в 

необходимый вид. Алгоритмы проверены с помощью пакета R.  
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Глава 7. Алгоритмы факторизации неотрицательных матриц 

Алгоритмы приближенной факторизации являются многообещающим 

инструментом для анализа данных. В частности, факторизация неотрицательных матриц 

может применяться для кластеризации и выделения главных координат. Для пакета 

JACOBI 4 реализован алгоритм LS NNMF, предложенный Lee и Seung [9, 8].   

Также был реализован алгоритм Accelerated NNMF, однако он не вошел в пакет, так 

как по результатам сравнения Accelerated NNMF на «сырых» данных работает хуже, чем 

LS NNMF. Первый шаг алгоритма на всех проверенных данных дает большую (от 2-х до 4-

х раз) погрешность. На рисунке 11 показан фрагмент графика зависимости ценовой 

функции от шага работы алгоритма (Синим цветом показан график алгоритма Accelerated 

NNMF, красным – LS NNMF).  Сравнение графиков показало, что Accelerated NNMF 

сходится к LS NNMF, значит, на обрабатываемых пакетом данных Accelerated NNMF не 

дает ускорения сходимости, а поскольку этот алгоритм имеет сложность O(Acc_NNMF) = 

N
2
∙O(LS NNMF), то включение данного алгоритма в комплекс не имеет смысла. 

 

Рис. 11. Сравнение алгоритмов факторизации неотрицательных матриц. 
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Глава 8. Оценка состояния проекта 

Разработка JACOBI 4 находится на стадии release, последняя стабильная версия – 

4.1.10f. Новые версии пакета появляются в среднем с интервалом 2 недели. В очередной 

версии проекта, как правило, бывают исправлены известные на тот момент ошибки и 

добавлено несколько директив. Пакет JACOBI 4 внедрѐн в опытную эксплуатацию в ИЦиГ 

СО РАН, по результатам анализа данных этим пакетом готовится статья в журнал 

«Математическая биология и биоинформатика». Кроме того, JACOBI 4 используется для 

обучения студентов многомерному анализу в ИЦиГ СО РАН, готовится англоязычный 

пакет для иностранных студентов.  

Функционал проекта оперативно дополняется необходимыми директивами. На 

данный момент объем функционала (более 90 директив) позволяет отказаться от 

использования других пакетов  во всех случаях, кроме использования графиков, но для 

удобства использования необходимо будет добавить ещѐ несколько директив, в частности, 

кластеризацию методом k-средних.  

Поскольку проект выполнялся двумя исполнителями, следует уточнить, что 

приведенные ниже оценки объема выполненной работы касаются только моей доли работ. 

На рисунке 12 представлено процентное соотношение временных  затрат на основные 

этапы разработки. Гистограмма на рисунке 13 показывает время, затраченное в часах на 

работы каждого этапа разработки.  

 

Рис. 12. Соотношение временных  затрат на основные этапы разработки (%). 
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Рис. 13. Время, затраченное на каждый этап разработки (часы).  

 

 

К этапу определения требований относятся работы: 

- Работа с конечным пользователем 

- Анализ существующих решений 

- Разработка концепции 

- Описание требований 

К этапу проектирования относятся: 

- Декомпозиция системы 

- Выбор средств разработки и их настройка 

- Проектирование протокола взаимодействия подсистем 

- Проектирование шаблона документации 

- Прототипирование интерфейса 

К этапу реализации относятся: 
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- Реализация основных подсистем 

- Верстка шаблонов и реализация web приложения 

- Реализация взаимодействия подсистем 

- Написание документации 

- Расширение функционала 

К этапу тестирования относятся работы: 

- Бета-тестирование и исправления ошибок 

- Тестирование функционала 

- Тестирование интерфейсов 

- Тестирование взаимодействий 

Этап введения в эксплуатацию включает: 

- Сборка подсистем 

- Настройка конфигурации 

- Сборка релизной папки full и light версий 

- Сборка английской версии 

На сегодняшний момент наибольшей проблемой проекта является слабое покрытие 

функционала тестами и полное отсутствие автоматизации процесса тестирования. Что 

касается архитектуры проекта, известны некоторые ошибки в full  версии  при работе 

интерфейсов, связанные с дополнительными пользовательскими настройками. Такие 

ошибки достаточно сложно обнаружить, поскольку на данный момент пользователи 

предпочитают стандартные настройки. Все выявленные ошибки находятся на стадии 

исправления. 

Продукт соответствует определенным ранее требованиям.  
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Глава 9. Перспективы дальнейшего развития 

Следующим этапом развития комплекса является масштабное тестирование его 

функционала, сравнение результатов работы комплекса с результатами, полученными в 

других пакетах для статистического анализа, и публикации статьи о результатах сравнения. 

Кроме того, подготавливается статья для публикации в журнале "Математическая 

биология и биоинформатика". 

Также планируется дальнейшее расширение функционала, улучшение качества 

документации и обучающих материалов. Для распространения комплекса планируется 

запуск  web-сайта. 

Поскольку программный комплекс JACOBI 4 является частью проекта ИЦиГ СО 

РАН, планируется интеграция с другими проектами ИЦиГ в рамках гранта. На этапе 

интеграции ожидается активная доработка модуля встраивания сторонних директив для 

конкретных программ. 

Кроме того, особое внимание будет направлено на развитие применения JACOBI 4 

в роли пакета для обучения многомерному статистическому анализу. Комплекс уже был 

использован для таких целей на курсах для студентов факультета естественных наук НГУ, 

в том числе и иностранных (Китай), а также научных сотрудников ИЦиГ и других 

институтов СО РАН биологического профиля. 
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Заключение 

В рамках дипломного проекта решена задача разработки и реализации удобного 

инструмента для статистического анализа многомерных биологических данных с 

поддержкой технологии поиска генов-кандидатов в генные сети, разработанной в ИЦиГ 

СО РАН.  

Результатами исследовательской части работы являются: 

- Анализ целевой аудитории 

- Сравнительный анализ существующих решений 

- Обоснование требований к продукту 

- Сравнительный анализ алгоритмов факторизации на экспериментальных 

данных 

- Разработка архитектуры программного продукта 

- Публикация полученных с помощью комплекса научных результатов [3] 

Реализованный программный комплекс включает в себя 5 подсистем состоящих из 

6 модулей с графическим интерфейсом и 5 основных конфигурационных файлов. Пакет 

находится в стадии релиза и распространяется в двух вариантах, full и light.  

При выполнении работы получены следующие результаты: 

- разработаны и реализованы подсистемы комплекса 

- функционал расширен алгоритмами кластеризации и факторизации 

неотрицательных матриц 

- проведено бета-тестирование 

- произведено введение комплекса в опытную эксплуатацию 

- выявлены актуальные направления развития 

Оценка объема программы в логических строках кода (LLOC) составляет 29185. 

Время, затраченное на разработку, составляет 1159 часов, 71% времени (830 часов) 

разработки потрачен на реализацию.  

В настоящее время JACOBI 4 используется для обучения студентов многомерному 

анализу в ИЦиГ СО РАН. Кроме того, планируется его интеграция с другими 

программными продуктами.  

Разработка программного продукта поддержана грантом РФФИ (№13-07-00315 

―Интеллектуальный анализ и комбинирование гетерогенных данных‖). По итогам 

выступлений на конференциях МНСК 2012, 2013 получены дипломы II степени [мнск-12, 

мнск-13]. 
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Перечень условных обозначений 

Скрипт – программа, которая автоматизирует некоторую задачу, 

которую без сценария пользователь делал бы вручную, 

используя интерфейс программ. 

Директива – единица языка JACOBI 4, инициирующая вызов 

соответствующего алгоритмического модуля. 

 

Исполняемый модуль - это исполняемый файл программного комплекса 

JACOBI 4 (термин, принятый в рамках комплекса). 

Нативный модуль – модуль, разработанный в рамках программного 

комплекса JACOBI 4. 

Нативная директива – директива, которой соответствует нативный модуль. 

Встроенный (внешний) модуль – внешняя по отношению к пакету JACOBI 4 

программа, встроенная в комплекс с помощью 

подсистемы встраивания модулей 

Внешняя директива – – директива, соответствующая внешнему модулю. 

Рабочая директория – (от английского working directory) директория, в 

которой хранятся пользовательские файлы. Запуск 

директив происходит из рабочей директории. 
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