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Предложено комплексное использование современных информационных технологий при имитационном
моделировании визуальных образов, генерируемых устройствами отображения информации, и последующем
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Имитационное моделирование является
экспериментальной и прикладной методологией,
имеющей целью описать поведение системы,
построить алгоритм ее работы и проверить гипотезы,
которые могут объяснить изучаемые явления. С
точки зрения компьютерной реализации
имитационное моделирование - это комплексный
метод исследования сложных систем на ЭВМ,
включающий построение концептуальных,
математических и программных моделей,
выполнение широкого спектра целенаправленных
имитационных экспериментов, а также обработку и
интерпретацию их результатов [1].

Настоящая работа посвящена методике
построения реляционной базы данных в ходе
реального эксперимента по имитационному
моделированию шкального индикатора
измерительного прибора средствами
алгоритмического языка программирования Pascal с
последующей статистической обработкой и
графическим представлением результатов
исследований.

1. Моделирование информационного поля
шкального индикатора для исследования его
эргономических характеристик.

Неотъемлемой частью любой
автоматизированной системы управления является
рабочее место оператора, предназначенное для
сбора, отображения и оценки информации с целью
принятия решений по управлению
технологическими процессами. Одним из основных
элементов автоматизированного рабочего места
(АРМ) является информационное поле (ИП) средств
вывода данных, которые используются в
интерактивном режиме и реализуют интерфейс

системы «человек – машина». Существенными
элементами этого интерфейса являются не только
сами средства отображения данных, но и параметры
представления сообщений оператору, их форматы и
способы кодирования. Оптимизированное
представление информации должно соответствовать
решаемым задачам, иметь эффективную
техническую реализацию, быть устойчивым к
ошибкам и адаптируемым к внешним условиям.

Среди задач, которые необходимо решить при
проектировании и оптимизации ИП устройств
вывода информации, можно выделить следующие:
проектирование архитектуры и функций интерфейса;
проектирование деятельности оператора в системе;
разработка форматов отображаемой информации;
определение и реализация форм диалога между
человеком и машиной. Эти задачи являются
взаимосвязанными и поэтому в процессе
проектирования решаются в определенной
последовательности. В настоящее время предложен и
апробирован ряд способов проектирования
интерфейсов, ориентированных на конкретную
функциональную задачу, выполняемую оператором.
Они включают экспериментальную проверку
основных и альтернативных характеристик
вариантов интерфейса. В ходе эксперимента
осуществляется сбор эргономических и технических
характеристик, их анализ по соответствующим
критериям, синтез и оценка отобранных проектных
решений. Особое внимание при проектировании
уделяется соблюдению эргономических стандартов,
что обеспечивает высокую продуктивность работы
пользователей, малое время обучения и адаптации,
низкую вероятность принятия ошибочных решений
[2, 3].
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Часто практическое использование
традиционных аналитических средств
моделирования многих процессов оказывается
невозможным, так как они описываются большим
количеством математических соотношений, и найти
решения оказывается затруднительным даже с
помощью высокопроизводительных ЭВМ. В ряде
случаев анализируемые параметры имеют
вероятностную природу, а закон их распределения не
всегда известен. При исследовании и оценке
параметров эргатических систем приходится
учитывать множество случайных факторов. Прежде
всего, к ним относятся индивидуальные особенности
операторов, такие как возраст, пол, образование,
компьютерная грамотность, ответственность и т. п.
Кроме того, получаемые результаты будут зависеть
от распорядка работы операторов, их рабочей
нагрузки, используемых стимулов, параметров
окружающей среды, оборудования рабочего места
для проведения эксперимента и его информационной
поддержки [4]. Существенным моментом является
уникальность эргатических систем, что не позволяет
использовать априорные данные, полученные для
аналогичных решений. В результате эксперименты с
такими системами используются достаточно редко
из-за их высокой стоимости и многофакторности,
затрудняющей оптимизацию по конкретному
параметру. Поэтому имитационное моделирование
стало единственным методом решения задач
подобного рода.

Среди разновидностей средств представления
информации в измерительной технике следует
выделить группу устройств дискретно-аналогового
(шкального) вывода данных, которые обладают
наилучшим комплексом эргономических
характеристик. В основе функционирования этих
устройств лежит реализация одной из
информационных моделей, устанавливающей
систему правил кодирования сообщений. Чаще всего
в серийной радиоэлектронной аппаратуре
используются две формы дискретно-аналогового
представления данных – позиционная и аддитивная,
которые синтезируются соответственно из одного и
ряда возбужденных элементов ИП индикатора [5].
Процесс моделирования ИП включает такие важные
элементы, как создание алгоритма синтеза
графического представления сообщений,
определение способа формирования временных
параметров системных процессов и выбор
топологических характеристик представления
информации. Для расширения функциональных
возможностей имитатора следует предусмотреть в
нем средства оперативного изменения стратегии
моделирования и различные способы регистрации

результатов исследований. При этом состав
регистрируемых данных во многом зависит от
выбора методики и критериев оценки
эргономических характеристик устройства
отображения сообщений, что предопределяет
необходимость получения и накопления избыточной
экспериментальной информации [6].

На основе сформированного комплекса
требований к исследуемой эргатической системе
«человек – информационное поле» программно
реализуется модель на алгоритмическом языке
Pascal. Задаются условия проведения имитационного
эксперимента: ориентация прибора, градуировка и
масштаб его шкалы, соотношения размеров
единичного излучающего элемента и ИП, цвета
элементов визуального образа измерительного
прибора и т. п. Схема моделирования повторяет
схему проведения натурных испытаний и имитирует
работу промышленных изделий, используемых в
системах телекоммуникаций. Предъявление
оператору визуальных информационных образов
измерительного прибора чередуется с паузами, в
течение которых выключается индикатор. Время
включенного состояния индикатора и длительность
паузы формируются генератором случайных чисел с
равномерным законом распределения.
Равновероятным также является появление на ИП
сообщений в различной форме представления
информации. При этом имеется возможность
оперативной смены условий проведения
эксперимента. Методика проведения экспертизы и
обработки полученных результатов, а также
используемые программные средства представлены
на функциональной схеме (рис. 1).

Создание текстового файла
с условиями эксперимента

(WordPad)

Построение графического
изображения  и анимации

(Pascal)

Фомирование текстового
файла результатов
эксперимента(WordPad)

Отбор данных для
статистической обработки

(MS Access)

Cтатистическая обработка
графическоепредставления

результатов
(Origin 6.1)

Рис. 1. Функциональная схема эксперимента
и используемое программное обеспечение
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Условия проведения эксперимента задаются в
текстовом файле, для создания которого
используется редактор WordPad. Графическое
изображение шкального индикатора и законы
модельного времени создаются с помощью
универсального языка программирования Pascal.
Результаты имитационного моделирования
сохраняются в текстовом файле и импортируются
для предварительной обработки в СУБД MS Access.

2. Построение реляционной базы данных
результатов имитационного моделирования.

Особую роль в процессе анализа
эргономических характеристик играет создание
реляционной базы данных результатов испытаний,
которые получены в ходе эксперимента. Программа
моделирования графического изображения и вывода
информации сохраняет проведенные оператором
отсчеты в текстовом файле с использованием знака-
разделителя. При выполнении операции
импортирования результатов в СУБД MS Access
2010 выбирается аналогичная форма разделителя
записей, что обеспечивает автоматическое

формировании полей таблиц. Целесообразно
использовать возможности по выбору и изменению
имен полей, назначению типа и размера данных,
определению ключевых полей в окне редактора
операции импорта данных. Процедуры
систематизации измеренных переменных,
фильтрации грубых погрешностей, формирования
однородных независимых выборок для
статистической обработки выполняются как
встроенными средствами СУБД, так и
специализированными статистическими
программами.

Информационно-логическая модель БД (рис. 2)
выполнена с помощью системы
автоматизированного проектирования AllFusion
ERwin Data Modeler 7. Данная программа сочетает
графический интерфейс Windows, инструменты для
построения ER-диаграмм, редакторы для создания
логического и физического описания модели данных
и прозрачную поддержку ведущих реляционных
СУБД.

Рис. 2. Инфологическая модель базы данных результатов моделирования

147



Системи управління, навігації та зв'язку, 2014, випуск 1(29) ISSN 2073-7394

Она позволяет определить сущности,
атрибуты, типы данных, ключи и связи между ними.
Созданная инфологическая модель БД результатов
моделирования показывает структуру хранения
данных, связи между таблицами и их
кардинальность. Реляционная БД, позволяет
формировать независимые выборки наблюдений,
проводить анализ переходных процессов
моделирования, сортировку и сравнение записей.
Отношения между сущностями в БД приводятся ко
второй нормальной форме. Таблицы Условия,
Оператор, ИМ (информационная модель), ИП
(информационное поле) связаны с дочерней
таблицей Результаты и обеспечивают
статистическую обработку эргономических
параметров вариантов ИМ исследуемой шкалы. Для
хранения результатов схемотехнического
моделирования СОИ используются таблицы СОИ,
ИЭ (излучающие элементы), Драйвера,
Преобразователи, Эл.ХарПР (электирические
характеристики преобразователей кода), ИМС,
ЭлХар (электрические характеристики ИМС). В
Таблицах назначены первичные ключи, по внешним
полям связи организовани подстановки. При этом
ни одна из строк создаваемых таблиц не содержит в
любом своем поле более одного значения, пустые
ключевые поля отсутствуют. Для обеспечения
быстрого поиска используется механизм
индексированных полей [3].

Структура таблиц создается с помощью
Конструктора таблиц, а таблица Результаты –
редактором импорта данных СУБД MS Access. В
последней исключаются вспомогательные поля и
удаляются избыточные записи которые были
перенесены из импортируемого текстового файла. В
таблице Результаты для полей Тн и Тк необходимо
установить тип данных «числовой» с размером
«одинарное с плавающей». Это позволит вводить
дробные значения числовых переменных.

Сформированная структура БД позволяет
осуществить быстрый отбор записей по дате, имени
оператора, времени начала и завершения
эксперимента, условиям его проведения и не
содержит избыточных записей результатов. Для
успешного экспортирования данных из таблиц и
запросов рекомендуется присвоить имя базе данных
латинским шрифтом и разместить в папке с
программой имитации графического изображения.

3. Статистическая обработка результатов
имитационного моделирования для анализа
эргономических характеристик.

Одним из ключевых моментов при проведении
имитационного эксперимента является то, что время
предъявления визуального образа оператору и
паузы между последовательными выводами
сообщений в модели шкального индикатора
являются случайными величинами с равномерным

законом распределения, поэтому результаты
считывания данных со шкалы также носят
случайный характер. В качестве эргономической
характеристики исследуемого индикатора выбрано
время восприятия информации оператором. Оно
складывается из латентного времени (оценки
информационного образа), времени хранения в
памяти и времени ввода значения оценки с органов
управления. Для подбора закона распределения
измеряемых величин и определения его параметров
применяются методы статистического анализа.
Практический интерес представляет исследование
тенденции изменения времени восприятия и
погрешности отсчета от длительности предъявления
информации и угла обзора шкалы прибора. Для
этого воспользуемся параметрическими и
непараметрическими методами описательной
статистики.

Как известно, выборки малого объема с
переменными, закон распределения которых
неизвестен, обрабатываются непараметрическими
методами с помощью моделей проверки
статистических гипотез. Наиболее простыми и
достоверными являются критерий парных
сравнений Манна-Уитни, ранговый критерий
Уилкоксона, а также критерий Ван дер Вардена. Для
их расчетов можно использовать таблицы
математической статистики и специализированные
компьютерные программы статистической
обработки данных, например, Statistica, Stadia,
Statgraphics. Основным требованием проверки
моделей статистического анализа является
однородность и независимость выборок
переменных, характеризующих свойства
исследуемой системы [13, 14].

Используя функциональные возможности
СУБД MS Access по фильтрации и отбору данных,
можно уменьшить трудоемкость получения
выборок. Например, исходно формируется выборка
переменных, характеризующих время восприятия
оператора при аддитивной и позиционной форме
представления информации для следующих условий
проведения эксперимента: цвет излучающего
элемента – зеленый, закон изменения формы и
числового значения информации – случайный с
равномерным распределением. Субъективный
характер проведения эксперимента исключается за
счет отбора операторов с близкими
психофизиологическими параметрами, организации
комфортных условий их работы и формирования
соответствующего уровня ответственности за
представленные результаты.

Первоначально в выборку включаются только
те значения отсчетов, при которых погрешность
считывания равна нулю, а время представления
информации составляет от 10 до 30 мс. Для этой
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цели формируется SQL-запрос со следующими
условиями отбора:
SELECT Оператор. ФИО, Результаты. Инт_2,
Результаты. Восприятие, Результаты. Погрешность,
ИП.М_шкалы,ИП.Цвет_метки,ИП.
Форма_метки FROM ИП INNER JOIN
(Оператор)INNERJOIN Результаты ON Оператор.К
од_опр=Результаты. Код_опр) ON (Оператор.
Код_опр=ИП.Код_опр)AND(ИП.Код_усл=Результа
ты.код_условия);

Для этой цели формируется SQL-запрос с
соответствующими условиями отбора. Результаты
выполнения запроса сохраняется в дополнительной
таблице, что позволит осуществить ранжирование,
парное сравнение и создание вычисляемых полей в
последующих запросах.

Далее проводится сортировка по возрастанию в
поле переменной, описывающей время
представления информации на индикаторе (Инт_2),
и удаление записей, имеющих нулевое значение.
Также необходимо исключить записи с нулевым
значением поля Восприятие и отсортировать
оставшиеся записи по возрастанию значения.
Появление нуля в этом поле свидетельствует о
некорректности записи, так как эта величина
состоит из времени представления информации на
шкале, а также из времени расшифровки сообщения
и ввода воспринятых данных с клавиатуры.
Следовательно, общее время не должно быть
меньше значения Инт_2. Такая запись может
возникать, например, в момент выхода из
программы моделирования.

Записи, в которых ошибка отсчета
(Погрешность) превышает максимальное значение
шкалы, считаем ошибками при наборе данных с
клавиатуры и исключаем из выборки. Если в
выборке присутствуют повторяющиеся значения
переменных, то для построения статистических
моделей на основе непараметрических критериев их
также следует исключить. При необходимости
проведения парного сравнения элементов двух
выборок, например, для вычисления разницы
времени восприятия при красном и зеленом цвете
элементов шкалы, в режиме Конструктора запроса
создается вычисляемое поле в строке имени поля:
«[Запрос1_Восприятие]-[Запрос2_Восприятие]».

Опыт проведения статистических
исследований индикаторов показывает, что
изменение условий эксперимента, прежде всего,
сказывается на изменении положения
распределения измеряемой характеристики на
числовой оси. Масштаб и форма распределения при
малых изменениях условий эксперимента обычно
остаются практически неизменными. При больших
различиях в условиях эксперимента наряду с
изменением положения распределения изменяется и
его дисперсия. Крайне редко происходит изменение

самой формы распределения. Поэтому при
исследовании различий в двух выборках
предполагаем, что их законы распределения
отличаются только сдвигом, т. е. принадлежат
сдвиговому семейству распределений [13, 14].
Непараметрические методы статистической
обработки наиболее приемлемы, когда объем
выборок мал и неизвестен закон распределения.
Если данных много ( n > 100), в соответствии с
центральной предельной теоремой выборочные
средние подчиняются нормальному закону, даже
если исходная переменная не является нормальной
или измерена с погрешностью. Параметрические
методы являются более чувствительными, имеют
большую статистическую мощность и всегда
подходят для больших выборок [8].

Для проверки этих утверждений воспользуемся
возможностями приложения статистической
обработки и графического представления
результатов анализа Origin 6.1. Данные
сформированных выборок экспортируем из таблиц
и запросов СУБД MS Access через сервис ODBC
операционной системы Windows в таблицы
программы статистической обработки.
Особенностью операции экспорта является
возможность выбора для отображения только
необходимых полей. На основе записей, внесенных
в таблицы Origin, можно построить графические
представления зависимостей одного поля от
другого, выявить различия в исследуемых выборках,
вычислить среднее значение, дисперсию,
среднеквадратическое отклонение [9]. Наглядное
представление зависимости времени восприятия
(Vs) сообщений оператором от времени
предъявления информации (Int) дает график,
приведенный на рис. 3.

Как видно из графика время восприятия (Vs)
при позиционной и аддитивной форме
представления информации различно. Среднее
значение и дисперсия позиционной формы
представления составляет соответственно 3,58 мс и
0,51 мс. При аддитивной форме эти показатели
составляют 3,77 мс и 0,61мс.

Вычисление основных статистических
параметров и подбор закона распределения
исследуемой случайной величины легко и быстро
производится в приложении Origin. Для этого
выделяется поле с исследуемым параметром и из
вызванного контекстного меню выбирается команда
Statistics on columns [10].
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Рис. 3. График зависимости времени восприятия
от интервала представления информации

СУБД MS Access с помощью встроенных
функций в запросах также позволяет вычислить
такие статистические функции, как
среднеарифметическое значение (Avg),
среднеквадратичное отклонение (StDev) и
дисперсию (Var) переменных в заданном поле.
Например, для расчета статистических
характеристик по полю, характеризующему время
восприятия информации оператором при различных
условиях проведения эксперимента, из
дополнительной таблицы Общая создается запрос с
группированием записей по полю Восприятие:
SELECT Общая. Погрешность, Общая. Цвет_метки,
Общая. Форма_метки, Avg (Общая. Восприятие)
AS[AvgВосприятие],Общая.Интервал_2,StDev(Общ
ая.Восприятие)AS [StDevВосприятие],
Var(Общая.Восприятие)AS[Var-Восприятие]
FROM Общая GROUPBY Общая.Погрешность,Об
щая.Цвет_метки, Общая.Форма_метки,
Общая.Интервал_2
HAVING (((Общая.Погрешность)=0) AND
((Общая.Интервал_2)=16)).

Для определения зависимости числа ошибок
оператора от местоположения значения сообщения
на шкале создан перекрестный запрос. В заголовки
строк включены поля Форма_метки, Цвет_метки,
Погрешность, а в заголовки столбцов – поле
числовых значений имитируемой информации
(Д_пр) и поле Код_отсчета:
TRANSFORM Sum(Общая.Код_отсчета) AS [Sum-
Код_отсчета]
SELECT Общая.Форма_метки, Общая.Цвет_метки,
Sum(Общая.Код_отсчета) AS [Итоговое значение
Код_отсчета], Общая.Погрешность
FROM Общая WHERE ((Общая.Цвет_метки)=2)
AND ((Общая.Погрешность)=0))
GROUP BY Общая.Форма_метки,Общая.Цвет_метк
и, Общая.Погрешность
PIVOT Общая.Д_пр.

Задав условия отбора по полю Цвет_метки = 2
(зеленый) и Погрешность = 0, получим
распределение числа ошибок вдоль шкалы
индикатора (рис. 4).

Используя вышеизложенную методику
обработки данных эргономической экспертизы, с
помощью приложения Origin можно получить
графическое представление полученных
результатов в виде графиков и гистограмм
различной формы а также вычислить
статистические параметры. Таким образом, для
эргономической оценки любого проектируемого
интерфейса эргатической системы необходимо
накопление результатов имитационного
эксперимента в реляционной БД и формирование
двух или более выборок исследуемых параметров.
Использование как табличных, так и компьютерных
средств математической статистики по проверке
гипотез требует систематизации, фильтрации и
отбора полученных результатов по определенным
условиям.

Рис. 4. График зависимости числа ошибок от места
представления информации на шкале

Для оценки и сопоставления эффективности
схем формирования информационных моделей при
дискретно-аналоговых формах представления
информации управления используются таблицы
ИМ, ИП, СОИ, ИМС, Драйверы. В них собраны
светотехнические и электрические характеристики
излучающих элементов, микросхем
преобразователей кода и дешифраторов,
светодиодных индикаторов. В результате
формируется аналитическая база для оптимизации
параметров оптоэлектронных СОИ, элементов
конструкции ИМ и приборных решений, для
минимизации нагрева реальных изделий,
повышения их экономичности и эксплуатационной
надежности. С помощью SQL запросов
сформированы промежуточные таблицы,
выполнены вычисления затраченной и
рассеиваемой мощности при использовании
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мультипликативных схемных решений с
различными алгоритмами формирования сигналов
возбуждения излучающих элементов визуальных
образов представления информации. Это позволяет
определить варианты оптимальных схемных
решений, обладающих энергоэффективностью,
технологичностью изготовления,
ремонтопригодностью и надежностью. В качестве
критерия оптимальности информационной модели и
схемы ее формирования выбрана интегральная
величина отношения мощностей KPRI, необходимых
для формирования электрических сигналов
управления ИЭ шкалы, позволяющая  сопоставить
по энергетической эффективности алгоритмы
формирования на ИП изображений каждого
отдельно взятого символа Sν из их p-элементного
множества, образующего ИМ индикатора.

Выводы
Использование предложенной методики

формирования информационного массива
результатов эргономической экспертизы ИМ СОИ  в
таблицах реляционных БД, позволяет с помощью
механизма запросов и хранимых процедур не только
заданным образом сгруппировать данные, но и
выполнить различные вычисления при
параметрическом и непараметрическом методе
статистического анализа. В результате создаются
условия для достоверного экспериментального
сопоставления и обоснованной оценки
эргономических характеристик информационных
полей, принятия мер по минимизации ошибок и
повышения качества работы оператора в
стационарных и мобильных АСУ. Хранимые
данные о параметрах и характеристиках цифровых
преобразователей кода, дешифраторах, логических
элементах, светодиодных индикаторах с дискретно-
аналоговой формой представления сообщений,
позволяют выполнить оценочные расчеты энерго
затрат, нагрузочной способности, потребляемой и
рассеиваемой мощности, эффективности
проектируемых схем формирования ИМ.
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ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ МОДЕЛЕЙ
ДИСКРЕТНО-АНАЛОГОВИХ ФОРМ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ДАНИХ НА СВІТЛОДІОДНІЙ ШКАЛІ

В.П. Ярцев
Запропоновано комплексне використання сучасних інформаційних технологій при імітаційному моделюванні візуальних

образів, генерованих облаштуваннями відображення інформації, і подальшому аналізі їх ергономічних параметрів за
допомогою СУБД MS Access 2010 і графічного математичного пакету програм MicroCal Origin 6.1.

Ключові слова: імітаційне моделювання, інформаційна модель, дискретно-аналоговий пристрій, світлодіодна шкала,
ергономіка інформаційного поля.

TREATMENT OF RESULTS IMITATION DESIGN INFORMATIVE MODELS DISCRETELY-ANALOG FORMS
PRESENTATION DATA ON LIGHT-EMITTING-DIODE SCALE

V.P.Yartsev
The complex using of modern information technologies is offered for the imitation design of the visual characters generated by

display of data devices, and subsequent analysis of their ergonometric parameters by means of СУБД of MS Access 2010 and graphic
mathematical package of softwares of MicroCal Origin 6.1.

Keywords: informative model, discretely-analog device, light-emitting-diode scale, ergonomics of the informative field, imitation.
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