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О К С Т У - 4099

В рекомендациях описаны технологическая схема и метод 

статистического анализа на этапах экспертизы для оценки техни

ческого совершенства продукции машиностроения. Приводятся струк 

туры алгоритмического и программного обеспечения технологичес

кой схемы, предлагаются и описываются Диалоговые про грешные 

процедуры этапов статистического анализа*

Излагаются принципы построения статистических банков данных 

Рекомендации рассчитаны на инженеров-экономистов, экспертов 

математиков, программистов, занимающихся автоматизацией мето

дов оценки технического совершенства продукции.
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I. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХОДА СТАТИСТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА И МОДЕЛИРОВАНИЯ

I.I. Общие получения

Комплексное изменив технологических и технических систем 

в настоящее время выдвигает задачу создания автоматизированных 

программных систем по обработке экспериментальных данных, начи

ная с организации хранения собранной информации и кончая анали

зом результатов обработки данных. Разработка подобных программных 

комплексов требует разумного соединения проблемно-ориентирован

ных банков данных (ЬнД) и специальных алгоритмов обработки, вы

полненных на основе конкретного математического аппарата, кото

рый в свою очередь определяется построенной моделью системы. 

Современный уровень развития программного обеспечения (ПО) пре

доставляет для этого широкие возможности. Разработаны СУБД, об

ладающие достаточной гибкостью и позволяющие строить разнообраз

ные логические структуры данных, существуют пакеты прикладных 

программ, реализующие обширные математические алгоритмы.,и т.п. 

Создание программных средств автоматизации различных задач стан

дартизации, в частности, экспертизы, позволяет повысить эффек

тивность работ как самих экспертов, так и использования инфор

мации иэ создаваемых проблемноориентированных банков данных. 

Следует решительно переходить от пассивного накапливания инфор

мации к ее активному использованию путем аналитической обработ

ки различными методами. Важнейшие методы обработки являются 

составной частью статистического анализа и моделирования.
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1*2, Место статистического анализа и моделирования 

в формировании показателей технического совер

шенства продукции

Для определения места статистического анализа и моделирова

ния в формировании показателей технического совершенства про

дукции и их оценки с целью создания автоматизированных систем 

экспертизы следует привести схематическое изображение цикла соз

дания изделий машиностроения (в данном случае на примере элек

тротехники) (рис. 1Л). Из данной схемы вытекает, что влияние 

результатов статистического анализа комплексно и сохраняет зна

чимость на различных этапах создания изделия; техническое зада

ние, проектирование, анализ производственных возможностей, ис

пытания, экспертиза и т.п. Локализовать место статистического 

анализа для формирования и анализа показателей технического со

вершенства продукции поможет схема рисунка 1.2. Очевидно, что 

статистический анализ позволяет обеспечить решение задач в 

таких направлениях стандартизации, как экспертиза НТД, выделение 

групп однородной продукции, ранжирование изделий и по

казателей, прогнозирование взаимовлияния показателей, определе

ние размеров выборок и интервалов испытаний и т.п. Поэтому соз

дание программных средств реализа^и статистического анализа и 

моделирования, ориентированных на задачи стандартизации, в част

ности, экспертизы, является насущной необходимостью и требует 

солидного методического обеспечения.



'ребсвания
‘отребите-
Еей

Техническое 
задание на 
разраб этку
ИЗ РОДИЯ

1 i i f
Коиструиро- i

I
1

1 _ а
Аналитичес- 1 
кие расчеты j

. вакие и раз- j— _ 
работка тех-j j 'Производство

!
!

НОЛОГИЙ j
------ ---------‘ ) ,______1

' Статистическая 
обработка ре- 

[ эультатов испы- 
I таний

Испытания

I__________

Эхсплуа-
тадия

Рис* I.I. Схематическое изображение замкнутого цикла 

создания изделий электротехники
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Рис* 1*2# Схема формирования и анализа показателей 

технического совершенства электротехни

ческой продукции.
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1.3. Автоматизация моделирования как общая задача 

обработки данных

Автоматизация моделирования вс «м виде предполагает пе

реложение на ЭВМ следующих операций [ Z f 3] :

- ввод и формирование массива и сходнях данных для модели

рования;

- приведение морфологического и функционального описа

ния подсистем и элементов к требуемому для работы моделирующих 

алгоритмов виду;

- проведение имитационного эксперимента и управление им;

- обработка и анализ результатов имитации;

- управление генерацией имитационных программ, а также об

щее управление комплексом моделирования*

1*4. Технологическая схема статистического анализа 

и моделирования объектов стандартизации

Учитывал требования к автоматизации моделирования, стоящую 

перед данным исследованием задачу и общую схему формирования 

показателей технического совершенства, можно предложить следую

щую технологическую схему моделирования (рис, 1.3). В свою оче

редь данная схема отражает первый этап ботее сложного и тру

доемкого процесса проектирования и реализации имитационной сис

темы моделирования объектов стандартизации. Создание таких мно

гоэтапных программных комплексов приводит к необходимости обес

печивать преемственность как многих процедур подпрограмм, так 

и рабочих файлов и баз данных (БД). Принципы создания ВД, их



Рис. 1*3. Технологическая схема статистического анализа и 

моделирования объектов стандартизации.
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ведения хорошо изучены и разработаны |_ ь] , Основные требования 

к базам данных сводятся к следующему:

- обеспечение возможности быстрого поиска данных в БД и 

представление их в форме, удобной для дальнейшей обработки;

- оперативный контроль данных;

- простота корректировки БД без изменения всего комплекса 

прикладных прогрев;

- простота и гибкость доступа к данным, создание формально 

независимых алгоритмов доступа к данным;

- сокращение избыточных затрат памяти на физическом носи

теле, а также времени на корректировку ВД;

- минимизация времени доступа к данным (времени ответа поль

зователю) .

!.£>♦ Общая структура программного обеспечения

Как видно из рисунка 1.4,все программное обеспечение подраз

деляется на четыре части: формирования и ведения БД, статисти

ческого анализа, статистической имитации (моделирование), ана

лиза результатов. Программы формирования и ведения БД, их сос

тав определяются логической и физической структурой БД, кото

рые в свою очередь зависят от конкретного представления описа

ния объекта стандартизации, используемых технических средств, 

математического обеспечения ЭВМ. Программы статистического ана

лиза представлены в основном программами пакета стандартного 

статистического анализа и специальной статистики, а также про

цедурами формирования рабочих файлов, необходимых при расчете. 

Две другие части ПО представлены моделирующими программами и



и моделирования объектов стандартизации.
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средствами сервиса и анализа результатов. Несмотря на сущест

вование различных БД и СУБД, для частных задач стандартизации 

целесообразно разрабатывать оригинальные ЦД, более простые и 

ориентированные на конкретные задачи, так как в большинстве 

случаев БД не является самоцелью, объем хранимой информации не 

столь велик, а сложность программного обеспечения даже средне

го банка данных [б, 7 ] весьма значительна. Проблемноориентиро- 

ванные БД должны обладать одним важным свойством - стандартным 

интерфейсом, что обеспечит возможность их стыковки или включе

ния в большие банки данных. Программы контроля данных обязаны 

учитывать тот факт, что алгоритм контроля обычно формализуется 

и закладывается В качестве справочной информации. В простейшем 

варианте ©то может быть проверка величин на принадлежность неко

торым диапазонам»

1.6. Понятие статистической имитации как вида 

моделирования

Следует определить понятие статистической имитации. Под 

статистической имитацией будем в дальнейшем понимать имитацион

ное моделирование, которое отвечает ряду основных требований и 

положений теории имитации [Зс, 3] , но при котором вместо функ

циональных зависимостей используются количественные статисти

ческие оценки процессов в объекте моделирования на уровне взаи

модействия подсистем и элементов в структурной схеме объекта 

моделирования.

Отметим ряд важных черт статистической имитации, которые
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необходимо учитывать. Во-первых, любой статистический метод яв

ляется достаточно грубым при оценке причинно-следственных свя

зей в объекте. Однако здесь надо помнить * что такой предвари

тельный этап моделирования необходим, особенно при слабой изу

ченности объектов исследования, функциональных связей их компо

нентов. Во-вторых, известно, что любые статистические методы 

дают при прогнозе расширяю^йся доверительный интервал, что, 

естественно, накладывает ряд ограничений на область использо

вания результатов такого анализа. При статистической имитации 

имеется возможность учесть данную особенность перебором комби

наций интервалов варьирования основных факторов. В-третьих, 

статистическая инитация позволяет моделировать качественные из

менения в системе и подойти к формулировке функциональной модели. 

Имитационные программы используют усредненные статистические 

оценки, а не точные зависимости. Это позволяет чаще всего выде

лять по результатам моделирования не численные значения, а об

ласти значений факторов ("пороги"), при которых можно ожидать 

качественные изменения в функционировании системы. В-четвертых, 

разработка специальных программ статистической имитации, бази

рующихся на стандартных статистических методах (см. налр. [i, 4)* 

позволяет при сохранении принятых в работе принципов автомати

зации имитационного моделирования подойти к реализации элементов 

автоматизации как ведения ЕД, так и самого моделирования. Ав

томатизация моделирования требует стандартной математической 

схемы, лежащей в основе описания элемента структурированной схе

мы» Разрабатываемый метод статистической имитации учитывает это 

требование на уровне проведения имитационного эксперимента и 

генерации имитационной программы.
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Процесс статистической имитации воссоздает на ЭВМ общесис

темную среднестатистическую ситуацию, и, как любой подход к 

имитационному моделированию, предполагает проведение серий ма

шинных экспериментов для разных внешних и внутренних условий 

функционирования объекта моделирования. В первом приближении 

„южно сказать (см. рис 1.4) что все программное обеспечение 

делится на управляющие собственно имитационные и сервисные груп

пы программ* Это важно пои описании структуры алгоритмического 

обеспечения комплекса программ статистической имитации.

т.7, Структура алгоритмического обеспечения 

:татистчч*скс^' зализа и моделирования

Алгоритмы управляющих модулей (блок I рис. 1.5) реализуют 

внерацию модели данной конфигурации на основе морфологического 

писания системы (унифицированные структурные схемы) 2-4 ,пла

нируют использование языка управления заданиями операционной сис

темы» определяют формы представления различных данных для работы 

имитационных программ и т.п. Алгоритмы 2, 3 и 4 блоков схемы 

рис.1.5 в основном реализуют принципиальную технологию формирова

ния и ведения баз данных Гб, 7] . Алгоритмы 5 блока подробно из

ложены в литературе [ 3,4,6,7 Алгоритмы блоков I, С, 7 в 

достаточной степени оригинальны, поэтому иллюстрации на примерах 

этих типов алгоритмов будет посвящено дальнейшее изложение (ал

горитмы блока 8 могут быть детализованы пока в основном лишь 

тля конкретной задачи и объекта, однако в сбщей схеме их необ

ходимо учитывать).
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Приводимые примеры алгоритмов должны носить достаточную 

степень общности,, так как изложение подробных блок-схем на данном 

уровне описания алгоритмического обеспечения привело бы лишь к 

непомерному увеличению объема без качественного выигрыша в ин

формативности.

1.8. Алгоритм управляющего модуля

Шаг I. Настройка программного комплекса (задается по бланку 

описания), в которой указывается число и тип подсистем 

ч элементов в зс гветствии с морфологическим описани

ем, Также задаются характеристики задачи исследова

ния объекта (наглимер, зремя моделирования, степень 

требуемой точное ч прогноза и т.п.).

Шаг 2. Автоматическое f-омирование языком управления зада

ниями пакета требований на определение и распределе

ние различных типов памяти операционной системы для дан

ного модельного исследования. Формирование такого па

кета может осуществиться с помощью базы данных сим

вольных констант.

Шаг 3. Внесение конкретных данных в рабочие файлы.

Шаг 4. Формирование по исходному описанию структуры имита

ционной программы, получение и проверка таблицы на

личия сгенерированных имен необходимых модулей.

Шаг 5. Проверка наличия фактических параметров и файлов дан

ных в базе данных для списка имен сгенерированных мо

дулей. Формирование запроса на дополнение базы данных 

и разрешение ссылок на имена требуемых модулей и на

боров данных.
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Шаг б, Обмен с базой данных и заполнение общих областей 

памяти. Контроль и печать исходного и объектного 

модулей созданной имитационной программы.

Шаг 7, Передача управления модулю статистической имитации. 

Проведение имитационного эксперимента*

Шаг 8* Работа модуля анализа результатов.

Шаг 9. Общая печать и обновление базы данных результатами 

имитации. Задание в диалоговом режиме управляющему 

модулю условий продолжения работы (тогда переход к 

шагу 2) или прерывания задания.

Шаг 10. Закрытие наборов данных, внесение информации в спра

вочники ведения базы данных. Завершение работы.

1,9. Алгоритм одного из модулей специальной статистики 

(расчет комплексного влияния факторов)

Шаг I. Ввод исходной матрицы и представление в виде, тре

буемом для расчета.

Шаг 2. Расчет матрицы коэффициентов парной и частной кор

реляции, а также коэффициентов достоверности Стьюден- 

та.

Шаг 3. Расчет коэффициентов множественной корреляции, детер

минации, регрессии, дисперсий и другой стандартной 

статистики.

Шаг 4, Получение значений "порогов" с помощью специальной 

процедуры для каждого исследуемого фактора.

Шаг 5. Получение редуцированной матрицы из входной матрицы

наблюдений для расчета по порогам значений коэффициен

тов удельного влияния данного фактора на дисперсию 

функции отклика.
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Шаг 6. Пересчет необходимых вспомогательных величин дли 

редуцированной матрицы*

Шаг 7. Расчет коэффициентов удельного влияния факторов для 

"порогов1* данного фактора*

Шаг 8. Если расчет произведен для всех факторов, то печать 

и переход к шагу 9, иначе к шагу 5.

Шаг 9* Пополнение базы данных, передача управления головно

му модулю*

1.10, Алгоритм статистической имитации

Как любая модель есть упрощенное представление объекта ис

следования, так и любой моделирующий алгоритм есть упрощенное 

представление всей сложной совокупности процессов функциониро

вания, Степень упрощения и ее допустимые пределы определяются 

задачей, которую призван решать какой-либо метод моделирования* 

Помимо статистических ограничений (непосредственно статистичес

кого анализа) в данном случае представляется целесообразным 

назвать ряд таких упрощений, содержащихся в предлагаемом алго

ритме статистической имитации. Во-первых, предполагается, что 

реакция модельной системы на сходные возмущения в случае, если 

состояние системы и предыстория ее развития сходны с наблюдени

ями в натуре, также одинакова. Во-вторых, количественные изме

нения функции отклика (или ее дисперсии) пропорциональны весам 

коэффициентов удельного влияния факторов (естественно, в интер

валах значений факторов, имеющихся в натурных измерениях). В- 

третьих, очевидно допустить при сравнении двух состояний объек

та, что количественные расхождения, соизмеримые с ошибкой натур

ного наблюдения или измерения, незнячимн.
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Алгоритмы представляют собой логическую последовательность 

действий, при точном выполнении которой можно решить поставлен

ную задачу изучения объекта* Для имитационного моделирования, в 

особенности в "игровых" задачах, характерно использование в ос

нове алгоритмов эвристических процедур. Такие алгоритмы носят 

название логико-эвристических алгоритмов. Приводимый ниже алгоритм 

относится к этому типу.

Шаг I. Формирование вектора состояния имитируемого компонен

та системы на основе морфологического описания по мат

рице состояния (У) системы. Занесение во вспомогатель

ный файл требуемых для работы строк матрицы конечных 

приращений.

Шаг 2. Задание возмущения в системе и расчет вектора вход

ных сигналов в имитируемый компонент (число координат 

равно числу воздействующих факторов на данный модель

ный момент).

Шаг 3. Розыгрыш фиксированных значений отклонений по X (фак

торы) с помощью задаваемых плотностей распределения. 

Расчет матрицы относительных отклонений по X и созда

ние вспомогательного файла для анализа сходства мо

дельного состояния компонента и данных натурного экс

перимента.

Шаг 4. Выбор всех комбинаций отклонений по X, для которых

натурный и модельный результаты можно принять сходными.

Шаг 5. Реализация процедуры анализа идентичности вектора мо

дельного и натурного состояний и реакций системы. Ес

ли обнаружены идентичные вектор*, то переход на шаг 

10, иначе на шаг 6.
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Шаг б. Анализ расхождений модельного вектора состояний и 

матрицы, созданной по данным натурного наблюдения. 

Формирование массива индексов для координат, по ко

торым расхождения значительны.

Шаг 7. По массиву индексов расхождений организация цикла 

для работы процедуры коррекции. Эта процедура по 

функции для коэффициента удельного влияния данного 

фактора в зависимости от значений фактора рассчиты

вает численное значение величины коррекции дисперсии 

У. Такой расчет производится с учетом имеющихся ком

бинаций отклонений воздействующих факторов в матри

це натурных наблюдений и численных значений коэффи

циентов удельного влияния данного фактора в опреде

ленных специальной процедурой областях значений это

го коэффициента по реализациям для вариации различных 

факторов.

Шаг 8. Если отличие вектора состояния моделируемой системы 

значимо по нескольким факторам одновременно, то оп

ределяются области коэффициентов удельного влияния 

для соответствующей комбинации отклонений факторов. 

Затем реализуется процедура розыгрыша фиксированных 

значений коэффициентов удельного влияния (средних 

для полученных областей значений), и вновь анализиру

ется вспомогательная матрица на сходство комбинаций 

вектора состояний. Далее в случае сходства процедура 

аналогична шагу 7, иначе шаг 8 повторяется снова.

Шаг 9. Полученные таким образом значения строк для У и X 

добавляются к значениям исходной матрицы и произво

дится тщательный анализ новой матрицы на достоверноегь
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прогноза. Если достоверность подтверждается, то 

переход к шагу I, иначе к шагу 3.

Шаг 10. После окончания имитации по созданной матрице рас

считываются области абсолютного впияния какого-ли

бо фактора и анализируется соответствие имеющимся 

функциональным зависимостям (адекватность проведен

ной статистической имитации). Если адекватность ко

личественная и качественная подтверждается, то опре

деляются возможные новые функциональные зависимости 

по абсолютным областям влияния отдельных факторов 

на функции отклика.

Шаг И .  Пополнение базы данных результатами имитации. Унич

тожение вспомогательных наборов. Лередяча управления 

вызывающему модулю. Печать.

Итак, представленное алгоритмическое обеспечение программно

го комплекса статистической имитации охватывает все этапы модель

ного исследования объекта стандартизации от ввода и преобразова

ния исходных данных, формализуемых специальными бланками, до ка

чественного анализа результатов имитационного эксперимента. Из

ложенные выше типовые алгоритмы являются хорошей иллюстрацией 

многоэтапной статистической имитации.

Z . АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ СЦЕНКИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОВЕРШЕНСТВА

2.1. Постановка задачи создания конкретных автоматизиро

ванных программных систем

Задача автоматизации экспертизы должна решаться поэтапно,
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причем на каждом этапе эксперт должен получать большие возмож

ности для проведения качественной оценки технического совершен

ства НХЦ и передавать ЭВМ часть рутинных операций процесса экс

пертизы. Следует ввделить следующие основные этапы автоматиза

ции задач экспертизы.

1- ыЙ этап. Разработка и внедрение банков данных о техничес

ком совершенстве продукции. На этом этапе выявляются требования 

пользователя-эксперта к информационному обслуживанию процесса 

оценки технического совершенства НТД, определяется перечень вход

ных документов (источников информации), устанавливается структура 

информации и перечень реквизитов. При внедрении таких автомати

зированных информационных систем пользователь-эксперт получает 

возможность обобщать информацию по своей предметной облас

ти, средствами системы управления базами данных (язык запросов

и др.) получать сведения по сформулированным запросам, прово

дить простую арифметическую и логическую обработку информации, 

содержащейся в базе данных. В системах типа "банк данных" инфор

мация независима от программных средств, и это создает предпосыл

ки для перехода к последующим этапам автоматизации задач экспер

тизы.

2- оЙ этап. Разработка и формирование базы методик обработ

ки данных, которая является надстройкой над базой данных о тех

ническом совершенстве продукции. На этом этапе выявляются основ

ные задачи экспертизы, определяются возможные методы решения 

этих задач, разрабатываются программные средства, дающие возмож

ность эксперту пользоваться методиками обработки информации.

3- ий этап. Создание экспертных систем оценки технического 

совершенства НТД продукции. Этот этап не связан непосредственно 

с двумя предыдущими и предполагает разработку программного комп-
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лекса, моделирующего поведение эксперта при решении задач оцен

ки в конкретной предметной области, характеризуемого такими осо

бенностями: I) решения обладают ясностью, высоким качеством и 

требуют минимума ресурсов; 2) решения являются результатом при

менения символических рассуждений, базирующихся на эвристиках;

3) система способна анализировать и объяснять свои действия и 

знания; 4) система способна приобретать от пользователя (экспер

та) новые знания и менять в соответствии с ними свое поведение. 

Экспертная система состоит из следующих компонентов: решателя, 

базы данных, базы знаний, приобретения знаний, объяснения и диа

логового.

В настоящее время очевидно, что при возрастающих объемах пе

рерабатываемой информации и при повышении требований к качеству 

решений экспертов на первый план выходят задачи разработки про

граммных систем оценки технического совершенства НТД продукции.

2.2. Существующие схемы оценки технического 

совершенства

В настоящее время применяются следующие основные подходы к 

оценке технического совершенства.

В основу оценки технического совершенства НТД продукции кла

дется сравнение совокупности показателей качества этой продукции 

с соответствующей совокупностью показателей качества базового 

образца (совокупность базовых значений показателей).

При оценке технического совершенства применяют дифференци

альный, комплексный и смешанный методы.

Дифференциальный метод основан на использовании единичных
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показателей качества продукции. При этом определяют, достигнут 

ли уровень базового образца в целом, по каким показателям он 

достигнут, какие показатели наиболее сильно отличаются от ба

зовых. При дифференциальном методе рассчитывают относительные 

показатели качества продукции по формулам:

 ̂ f  О ' '  1 r ..")

где Pt - значение t -го показателя качества оцениваемой прздук-
Л t

ции; rtT  - значение t -го базового показателя; П  - ко

личество показателей качества п р о е к ц и и .

При расчете выбирают ту формулу, при которой увеличению 

относительного показателя отвечает улучшение качества продукции

В случае, когда часть значений относительных показателей 

больше или равна единице, а часть - меньше единицы, применяют 

комплексный или смешанный метод оценки технического совершенст

ва НТД продукции.

Комплексный метод оценки технического совершенства основан 

на применении обобщенного показателя качества продукции.

Обобщенный показатель представляет собой функцию от единич

ных показателей качества. Он может быть выражен:

- главным показателем, отражающим основное назначение про

дукции;

- интегральным показателем качества продукции;

- средним взвешенным показателем.

Когда имеется необходимая информация, определяют главный пока

затель и устанавливают функциональную зависимость его от исход

ных показателей.

Смешанный метод оценки технического совершенства НТД продуй 

ции основан на совместном применении единичных и комплексных
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(групповых) показателей. Смешанный метод применяют в случаях:

- когда совокупность единичных показателей качества доста

точно обширна и дифференциальный метод не дает обобщающих вы

водов ;

- когда комплексный показатель качества в комплексном мето

де не отражает все существенные свойства продукции.

При смешанном методе оценки выполняют следующие действия:

- часть единичных показателей объединяют в группы и для каж

дой группы определяют соответствующий комплексный (групповой) 

показатель. Отдельные важные показатели не объединяются в груп

пы и используются в дальнейшем анализе как единичные;

- на основе полученной совокупности комплексных и единичных 

показателей оценивают уровень технического совершенства НТД про

дукции дифференциальным методом.

2.3* * зхнология создания диалоговой системы
х)

автоматизированного проектирования методик оценки

Различные стратегии решения задач оценки и общая схема ре

шения подробно рассмотрены в работе [ 5 ̂ . 5 настоящих 

рекомендациях для решения задачи повышения эффективности работ 

по оценке технического совершенства продукции предлагается диа

логовая система автоматизированного проектирования методик оцен

ки (САПРМО), составными частями которой являются методы обработ

ки информации. Данная система позволяет учитывать личный опыт 

эксперта и основана на информационной базе данных о тех

ническом совершенстве продукции.

Прежде всего при разработке САПРМО необходимо выделить ос

новные уровни такой системы (рис. 2.1 [б]).

На первом уровне находятся основные задачи обработки инфор- 

х ^Р&здели 2.3 и 2.4 подготовлены при участии к.т.н. М.С,Левина
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мации при экспертизе. Эти задачи экспертизы определяются при 

помощи экспертов, на основе анализа различных руководящих доку

ментов и другими способами.

На втором уровне - задачи формализованной поддержки, поз

воляющие решать основные задачи экспертизы НТД.

На третьем уровне - конкретные методы (формальные модели 

решения), реализующие задачи 2-го уровня.

Матрица взаимосвязи задач 1-го и 2-го уровня представлена 

на рис. 2.3, матрица взаимосвязи задач 2-го уровня и формальных 

моделей решения - на рис. 2.2.

Общая схема диалоговой программы приведена на рис. 2.4. Экс

перт формирует методику оценки ТУ в ходе диалога с ЭВМ, работая 

непосредственно за дисплеем. При разработке диалоговой програм

мы необходимо учитывать различный уровень подготовки экспертов 

и соответственно предусматривать возможность вывода на экран 

различных справок, сведений, инструкций, облегчающих общение 

эксперта с машиной.

Вще до формирования методики оценки эксперт вводит с экрана 

дисплея информацию об аттестуемой продукции в базу данных.

В частном случае эксперт может проводить анализ информации, 

уже имеющейся в базе данных. Затем эксперт определяет (из меню) 

типовую задачу экспертизы. Отвечая на вопросы диалоговой програм

мы, вводя параметры или выбирая одну из предложенных альтернатив, 

эксперт определяет выбор задач поддержки. Выбор формальных моде

лей решения может осуществляться также при помощи эксперта или 

автоматически. После того, как ЭВМ проанализирует информацию по 

сформированной в ходе диалога методике, эксперт оценивает резуль

таты анализа, и, если результат его удовлетворяет, методика
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Основные задачи обработки 
информации при экспертизе
нтд

- поиск аналогов;
- определение номенклатуры 
п оказ ат ел ей.обладающей 
максимальной информацион
ностью;

- выбор базовых образцов;
- определение лучшего отечест
венного (зарубежного) аналога;

- определение места (уценивае
мого изделия в ряду аналогов

П ! Задачи формализованной 
I поддержки

группирование; 
ранжирование; 
статистическая обработка;

Формальные модели решения - методы кластерного анализа;
- статистические метода (кор

реляционные , дисперсионные * 
факторные);

- методы ранжирования

Рис. 2Л. Основные уровни автоматизированной 

системы оценки НТД
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держки и формальных моделей решения
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Рис. 2.3, Матрица (I) связи основных задач обработки 

информации и задач формализованной поддержки
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фиксируется в банке методик оценки для данного эксперта и данного 

вида продукции. В противном случае эксперт формирует другую ме

тодику оценки. Подобный подход выработки стратегии решения из 

различных сочетаний алгоритмов и процедур преобразования данных 

показан в работе на примере решения задачи стратификации Г 51 ,

Структура диалоговой программы формирования методики оценки 

приведена на рис. 2.5. Программа - монитор реализуется на языке 

программирования высокого уровня (ПА —I t язык описания сценария 

диалога СУБД ИНЕС).

В задачи программы-монитора входит ввод и вывод информации 

на экран дисплея, вызов блоков обработки информации и в конце 

запись в банк методик оценки совокупности ключей и параметров, 

определяющих состав и последовательность блоков обработки.

Блоки I,|\f - загрузочные модули, реализующие различные ал

горитмы типовых формальных моделей решения. Разные блоки могут 

реализовываться на разных языках программирования: АССЕМБЛЕРЕ, 

ПД-1, ФОРТРАНЕ. Такой подход придает системе гибкость, позво

ляет включать в САПРМО разработанные независимо программы ран

жирования, группировки и др.

2*4* Формальная модель автоматизированной оценки

Для описания процесса проектирования в САПРМО методики оцен

ки НТД используются типовые структурные модели. Элементами та

ких моделей являются проектные процедуры и операции, представ

ленные в виде модулей программного обеспечения. Каждый из этих 

модулей реализует различные формальные модели решения (рис. 2.1 

и 2.5).

Типовая структурная модель включает матрицу связи элементов 

и их характеристик Р  L K l  * (f  ( F  - характеристики молу-
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В вод  оцениваем ой 
информации в ВД

Рис. 2.4. Общая схема диалоговой программы анализа 

информации ИГД
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ПРОГРАММА-МОНИТОР

IF KAKWl CrQTO £Л(Ж 
CALL БлокЛ 
IP ЛУОЧ1 C-£?Tc; БАЛС.. 

CALL БЛвК-2

IF £ЛЧ>ЧЛ/ GOTO BACK 
CALL SACfC/V

CALL S A ^

(сохранение сформированной 
методики)

ЗАГРУЗОЧНЫЕ

МОДУЛИ

БЛОК I

БЛОК 2

БЛОК I

Рис. 2.5. Структура диалоговой программы 

формирования методики оценки
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лей, Н  - модули), граф связи модулей системы программного 

обеспечения & - ~ ( М , С ) , а также количественную модель, позво

ляющую выбрать оптимальный вариант методики оценки [бЗ • 

Структурные связи между элементами графа G-= ( ^ i i ) опреде

ляются на основе анализа возможных последовательностей выпол

нения проектных процедур и операций. В качестве количественной 

модели для выбора оптимальной методики оценки может служить, 

например, таблица модулей программного обеспечения и процессор

ного времени на их выполнение.

Эксперт, работая с диалоговой программой за дисплеем, опре

деляет характеристики необходимой ему методики оценки. Исходя 

из этих характеристик по матрице F (Mj определяется состав всех 

модулей, реализующих указанные экспертом требования. Затем по 

графу & - ( М , С )  строятся различные варианты методик, отличные 

по составу и последовательности выделенных на предыдущем этапе 

модулей программного обеспечения. По количественной модели оп

ределяется оптимальная (например, с точки зрения быстродействия> 

методика оценки.

3. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ БАНКОВ 

ДАННЫХ И СТРУКТУ1Ы ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

3.1. Постановка задачи создания статистических 

банков данных

Для управления техническим совершенством продукции и его 

оценки экспертизы НТД требуется информация, содержащаяся в

разных документах (функционирующих в системе Госстандарта 

и в отраслях), таких как: отраслевые карты технического уровня, 

протоколы испытаний, государственные и отраслевые стандарты,
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технические условия, промышленные каталоги, международные 

и национальные стандарты. Все эти документы разобщены, и поэ

тому доступ к данным, содержащимся в ни с, представляет значи

тельные трудности, а оперативный доступ вообще невозможен.

Указанные трудности позволяет преодолеть создание автомати

зированных информационных систем (АИС), содержащих наиболее 

важные сведения:

- библиографические данные о документе, из которого взята 

информация (обозначение и наименование документа, дата регис

трации и т.д.);

- библиографические данные о продукции (предприятия или 

фирма, страна, даты начала и конца изготовления и т.д.);

- фактографические данные о продукции (значения показате

лей качества и технического уровня - важнейшая часть всех дан

ных).

Концентрация данных из документов в одной или нескольких 

связанных между собой АИС позволяет организовать оперативный 

доступ к данным для управления техническим уровнем продукции. 

Реализация информационного обеспечения работ экспертизы НТД 

состоит из двух направлений работ;

- информационного обслуживания экспертов данными из инфор

мационной системы;

- использование данных информационной системы для работы 

пакетов прикладных программ, осуществляющих их статистическую 

обработку и выдачу рекомендаций экспертам.

3.2. Виды программных средств

Для создания АИС возможно использование программных средств
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трех видов:

- языков программирования;

- систем управления базами данных (СУБД);

* языков моделирования (ЯМ).

Первый вид предполагает разработку программ на языках про

граммирования ( П Л  -I, ФОРТРАН, АССЕМБЛЕР и др*), осуществляю

щих описание, ввод м манипулирование данными/ Недостаток та
кого подхода заключается в зависимости программ от 

данных, что вызывает необходимость их изменения при реоргани

зации АИС, удаление некоторых реквизитов, добавление новых, 

изменение описаний реквизитов .

Второй вид программных средств включает разработку про

грамм на языках, входящих в СУВД (описания структур данных, 

входных и выходных машинно-ориентированных форм, манипулирова

ния данными), в которых обращение к данному ухе осуществляется 

не по адресу, а по имени, присвоенному в описании данных* Поз- 

тому при изменении некоторых данных в процессе функционирования 

системы программы не меняются. Данный подход являетоя гораздо 

более гибким по сравнению с первьм* Помимо гибкости и незави

симости программ от данных второй вид программных средств поз

воляет значительно сократить сроки разработки АИС ад счет того, 

что языки, входящие в состав СУВД, ориентированы на описание, 

обработку и доступ к данным, что делает их проблемно-ориенти

рованными языками очень высокого уровня* Программирование на 

них~процесс гораздо менее трудоемкий, чем программирование на 

универсальных языках ( П А  -I, ФОРТРАН, АССЕМБЛЕР и др*).
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3.3* Программные средства расширения возможностей 

СУВД

Создание на основе СУВД автоматизированных банков данных, 

являющихся ядром АИС и содержащих фактографические данные о 

продукции, позволяет решить проблему информационного обслужи

вания пользователей (экспертов). Однако автоматизированная об

работка данных пакетами прикладных программ статистической об

работки представляет некоторые трудности, состоящие в том, что 

формат входных данных индивидуален для каждого пакета. Поэтому 

для проведения статистической обработки необходимо осущест

вить выборку информации из ВД и организовать ее ввод в нужном 

формате в ЛПП вручную. При условии многоразового решения задач, 

а также требования автоматизированной обработки данных подобное 

положение неприемлемо.

Решение указанных проблем связано с созданием программных 

средств, расширяющих возможности СУВД, которые позволяют реа

лизовать :

- форматирование выбранных данных из базы для задач анали

тической обработки с использованием программ-адаптеров;

- введение численных результатов выборки из базы в проме

жуточный массив хранения;

- организацию сопряжения между программами выборки данных 

из базы и программами статистической обработки (выход программ 

выборки после обработки программами-адаптерами направляется 

автоматически на вход программ обработки);

- выдачу машинограмм и графиков, характеризующих сводные 

результаты аналитической обработки, на АЦПУ и графопостроитель;

- хранение численных результатов работы аналитических про

грамм и программ моделирования*
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Любой СУБД предоставляет возможности:

- доступа х данным;

- обработки данных.

Возможности доступа и обработки различны у разных СУБД, но 

обычно обработка данных в них ограничивается информационно
справочными задачами* Развитая статистическая обработка данных 

(агрегирование, моделирование) предполагает наличие статисти

ческой или обычной СУБД, дополненной возможностями статис

тической обработки данных, в которых наряду с подсистемами опи

сания, ввода и вывода данных (информационные задачи) присутст

вует подсистема статистической обработки данных.

Подсистема статистической обработки должна включать:

- все возможности обработки данных, предоставляемые статис

тическими пакетами;

- удобные средства доступа к возможностям статистической 

обработки данных (в виде диалоговых языков).

В статистических пакетах основной упор делался на процеду

ры обработки данных, доступ в которьм осуществлялся в пакетном 

режиме, при этом входной набор данных имел жесткий формат. В 

статистических СУБД (базах данных) главное внимание

уделяется "дружественному” интерфейсу пользователя с 

процедурами статистической обработки при сохранении всех возмож

ностей статистических пакетов.

Процедуры статистической обработки включаются в БнД различ

ными способами:

- включение процедур статистической обработки в статисти

ческую С У Щ  и создание для них фиксированных команд и внутрен

них переходников, входящих в статистическую СУБД. Наименее гиб-
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кий способ, т.к. для включения других статистических пакетов 

нужно изменять СУБД;

- включение статистических пакетов в БцД путем составления 

программ на языке запросов СУВД с указанием форматов входного 

набора данных статистического пакета. Более гибкий способ, т.к. 

позволяет не изменять СУВД, а лишь дополнять ее новыми програм

мами;

- включение статистических пакетов в БцЦ путем предоставле

ния пользователю возможности самому формировать команды для 

обращения к своему пакету. Пользователь фактически сам форми

рует переходники, передавая управляющей программе СУБД доста

точную для этого информацию по сценарию диалога.

Указанные три варианта не исключают друг друга, а могут 

присутствовать одновременно. Например, наиболее распространен

ные статистические функции(суммирование, подсчет среднего и др.) 

могут быть жестко включены в СУБД со своими вполне определен

ными командами. Вместе с диалоговым языком доступа они могут 

обеспечить необходимый минимум статистических потребностей 

пользователей. В то же время в СУБ могут входить системы 

подключения статистических пакетов, обеспечивающих сложную об

работку (аналитическое и статистическое моделирование, имита

ция). Это включение может идти либо по второму, либо по треть

ему варианту.

3.4. Структура программного и информационно

лингвистического обеспечения

Структура программного и информационно-лингвистического 

обеспечения статистического банка данных представляется следующей:
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Г~ н

L
С У Б Д

________ I

Данная структура реализует третий вариант включения процедур 

в статистический банк данных»

Этот вариант наиболее предпочтительный, но он и самый едок* 

ный в реализации» Можно развивать статистическую СУБД по этапам: 

сначала второй вариант и постепенный переход к третьему»

Язык запросов должен быть единым для информационно-справоч

ного обслуживания, статистических расчетов, включать

средства создания новых команд и новых функций, а также описа

ния данных и манипулирования данными*

Возможности описания данных и их структур, включаемые в 

язык запросов, должны предоставлять широкий набор типов данных,
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определения ключевых слов и примечаний к любому данному, опе

рирование с пропущенными значениями, задание информации о до

стоверности данных» Манипулирование данными 

ооеспечивает возможность:

- агрегирования;

- разбиения на подмножества и группирования;

- обработки данных по статике и динамике объекта;

- манипулирования выходными таблицами, что ограничено в 

обычных статистических пакетах;

- анализа представительности выборок данных;

- манипулирования метаданными.

Статистическая обработка имеет дело с таблицами, следова

тельно, статистические СУБД и языки запросов должны быть реля

ционными, В качестве языка запросов можно использовать реляци

онную алгебру или ее подмножество. Если же СУЪД не реляционная, 

то могут быть разработаны программы, манипулирующие с ней как с 

реляционной. Например, имеющиеся ВД на ИНЕС иерархической струк

туры можно рассматривать как реляционные, в виде таблиц. К таким 

таблицам может применяться реляционное исчисление.

Диалоговые языки запросов должны основываться на системе 

"меню", чтобы можно было только указывать, а не набирать. За

траты энергии пользователя при этом сводятся к минимуму, как 

и число ошибок. Для создания выходных таблиц пользователь вы

бирает из ЬД подмножество реквизитов путем указания их в ко

мандах языка запросов.

Требования к статистической СУБД.

Сформулируем основные требования к статистической СУЪД, 

которые являются основ >й создания статистических банков данных;
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- возможность присвоения имен, меток и комментариев данным 

в ВД;

- проверка достоверности данных и управление пропущенными 

значениями;

- средства защиты данных от несанкционированного доступа и 

восстановление после сбоев;

- набор простых статистических процедур (гистограммы, прос

тые линейные регрессии, графики на АЦПУ, видеограммы и др,кото

рые всегда будут использованы различными пользователями); воз

можности комбинирования их;

- возможности табулирования итоговых данных;

- интерфейс со статистическими пакетами путем создания про

грамм на языке запросов, либо путем создания новых команд в 

диалоге»

3«Ь* Возможная схема реализации программ-адаптеров

Программы-адаптеры являются центральной частью описанных 

программных средств. Последовательность функционирования про

граммных средств может быть предложена следующая (см. рис. 3.1);

- выполнение программ выборки, извлекающих требуемые данные 

из базы с размещением их в определенном формате в промежуточном 

наборе данных на МД;

- выполнение программ-адаптеров, читающих данные из промежу

точного набора данных и преобразовывающих их к необходимому фор

мату; преобразованные данные помещаются в промежуточный набор 

данных на ЦД;

- выполнение программ статистической обработки, читающих 

данные из промежуточного набора данных и обрабатывающих их по
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определенным алгоритмам (например, статистического анализа, 

имитационного моделирования, оптимизационных з а д а ч в ы в о д я 

щим результаты обработки на АЦПУ и графопостроитель.

Выполнение указанных программных средств возможно как по» 

следовательно по шагам задания, так и в одном шаге под управле

нием монитора. В последнем случае возможна диалоговая организа

ция функционирования программного комплекса с получением управ

ляющих параметров от эксперта через дисплей и высвечиванием ре

зультата выполнения на дисплее.

Управляющие параметры, располагаемые в задании в случае пакет

ного режима, или принимаемые непосредственно от эксперта через 

дисплей в случае диалогового режима, определяют указания сле

дующего характера:

- вид статистической обработки;

- продукция (ВКГ ОКП или группа однородной продукции);

- коды документов (ГОСТ, ОСТ, ТУ, протокол испытаний, карта 

уровня), показатели которых выбираются для анализа;

- множество реквизитов, выбираемых для обработки (например, 

обозначение и наименование марки или модели изделия, дата реги

страции, код показателя, название показателя, численное значе

ние показателя и др«).
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Предлагаемый подход предусматривает многоэтапную систему 

прохождения реквизитов, начиная с формирования входных машин* 

но-ориентированных форм (МОФ) и заканчивая представлением ре

зультатов их обработки в виде таблиц и графиков (см. рис. 3.2);

- входные МОФ;

-ВД5
- промежуточный набор данных I;

- промежуточный набор данных 2;

- листинг (таблицы, графики).

Рйс. 3.2.

Во входных МОФ реквизиты представлены в виде последователь

ности строк документа , а в ВД отображены в структури

рованном виде, определяемом структурой данных ВД. В промежуточ

ном наборе данных I реквизиты могут быть представлены в нефор

матированном и достаточно произвольном виде (например, для на

бора данных с последовательной организацией первые два символа 

наедой записи могут содержать код реквизита, остальные - его 

значение).
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В промежуточном наборе данных 2 данные должны быть пред

ставлены в строго форматированном виле, требуемом соответствую

щим пакетом программ статистической обработки (как правило, на

бор данных имеет формат перфокарт). Листинг содержит данные, 

производные от начальных реквизитов, в виде таблиц и графиков.

Указанная структура программных средств, реализующая ста

тистическую обработку данных о техническом уровне продукции, 

может быть предложена для БД, использующих различные СУБД. Вы

бор СУБД определяется многими факторами, в частности: конфигу

рацией имеющихся вычислительных систем (быстродействие ЭШ, 

размер оперативной памяти), спецификой решаемых задач (напри

мер, объемом информации, сложностью структур данных), имеющим

ся опытам работы. Рекомендации по выбору СУБД не входят в за

дачи данной работы.

Рассмотрим возможности реализации предложенной структуры 

программных средств в рамках конкретной СУБД, например,системы 

ИНЕС, эксплуатируемой во ВНИИНМАШ.

3.6. Пример реализации на конкретной СУБД

Программы выборки могут быть реализованы:

- на языке запросов ИНЕС;

- на языке П A  -I, АССЕМБЛЕР, ФОРТРАН.

Язык запросов ИНЕС позволяет организовать извлечение дан

ных из базы и некоторую их обработку перед занесением в проме

жуточный набор данных* Программа выборки на языке запросов мо

жет принимать управляющие параметры, передаваемые, скажем, в 

формате значения параметра Р А К И  оператораЕХЕС(программа
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и (иди) из последовательного набора данных (про

грамма форматного чтения ^Ifs/PWi). Для вывода обработанных 

данных в последовательный набор данных язык запросов имеет про

грамму % A&RQPKTvS.
Для реализации программ выборки на языках ГГ А  -I „ АССЕМБЛЕР, 

ФОРТРАН может быть использован табличный метод доступа (ТЦЦ)

ИНЕС* ТиД использует программу полного обхода (ПШ) БД, реали

зованную в виде загрузочного модуля библиотеки 5AS Е . S YS ь Г В и 

запускаемую из программы выборки на АССОШЛЕРЕ посредством 

макрокомандыХЛ/ТО JPCi*#EX;> \/ или t U T V  TCSOCEX, \Л а наПЛ -I 

и ФОРТРАНЕ - посредством оператора OkLU IfrftEX. ТЦД обладает 

тем преимуществом, что позволяет не описывать промежуточные 

вершины логической структуры (ДОД) ЭД# находящиеся на пути х 

Нужньм терминальным вершинам. Это, в частности, позволяет обес

печить независимость программ выборки от структуры базы данных.

Программа выборки на языке АССЕМБЛЕРА иля /7А  -I может исполь

зовать элементарные обращения к базе данных (спуск в подчинен

ную вершину» переход к вершине того же уровня, подъем на более 

высокий уровеньj передачу значения). Элементарные средства до

ступа на языке АССЕМБЛЕРА реализуются посредством макрокоманд 

f\OS± RO UTE , Й Г £ ±  ,

а на языке П Л -I - посредством модулей АИА<3 £РР^» b/UHPulNAt  
k t N A ^ S P  9 расположенных в б и б л и о т е к е и  содер

жащих описания необходимых функций периода компиляции и некото

рых служебных переменных.

Выбор средств для реализации программы выборки может опре

деляться рядом факторов» в частности:
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* имеющимися языками программирования данного варианта ОС;
- множеством имен реквизитов, которые необходимо выбрать из

базы;

- требованиями к объему памяти и времени работы программы 

выборки;

- сложностью структуры базы данных;

- субъективными соображениями удобства программирования на 

том иди ином языке.

Результат работы программы выборки должен быть помещен в 

промежуточный набор данных, который может иметь, в частности, 

последовательную организацию. Практически во всех языках име

ются средства как последовательного ввода, так и последователь

ного вывода. Промежуточный набор данных, служащий выходным 

для программы выборки, будет входным для программы-адаптера, 

поэтому к формату данных в нем высоких требований не предъяв

ляется.

Программа-адаптер не обращается к ЕД, а осуществляет толь

ко обработку данных, заготовленных в промежуточном наборе, и 

вывод результатов обработки в другой промежуточный набор (либо 

в тот же самый с затиранием старой информации). Формат выход

ных данных программы-адаптера определяется форматом входных 

данных соответствующего аналитического пакета. Для каждого па

кета, таким образом, может быть своя программа-адаптер, в 

то время как программа выбыли только одна.

Поскольку программа-адаптер осуществляет лишь обработку 

данных без доступа к данным ВД, которая может быть 

достаточно сложной (в зависимости от сложности входных форматов 

анялитическзг> пакета), то для разработки данной программы можно
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рекомендовать языки IT Л-I, ФОРТРАН, АЛГОЛ, либо АССЕМБЛЕРА. Ис

пользование языка запросов ИНЕС едва ли оправдано, поскольку 

етот язык ориентирован главным образам на доступ к данным 

и на не слишком сложную их обработку. Так же мало подходят язы

ки КОБОЛ и РПГ, ориентированные на большое количество операций 

ввода-вывода и несложную обработку данных.

После завершения работы программы-адаптера выходной набор 

данных, записи которого для пакетов аналитической обработки 

обычно имеют формат перфокарт, подается на вход соответствующего 

пакета. После завершения работы пакета на АЦПУ и графопострои

теле можно получить машинограммы и графики, содержащие рекомен

дации экспертам и характеризующие положение дел в данном выбран

ном классе изделий. Результаты аналитической обработки предо

ставляют возможность интегральной оценки данных, хранимых в БД, 

что невозможно при обычном информационном обслуживании данными, 

свойственном информационным системам.
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