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17. Автоматизированные системы научных исследований – средства реализации процессов исследования и формирования научных рекомендаций
   В первой, второй и третьей книгах основ научных исследований мы детально рассмотрели вопроссы, связанные с разработкой и моделированием  процессов исследования, реализация которых обеспечивает  формирование научных рекомендаций по решению исследовательских задач. В четвертой книге основ научных исследований будут рассмотрены средства, реализующие процессы исследования, результатом которых являются сформированные научные рекомендации по решению исследовательских задач. Этими средствами будут выступать объектные системы, представляемые как  автоматизированные системы научных исследований (АСНИ).
17.1. Общая теория систем и ее связь (взаимодействие) с общей теорией эксперимента
    Как мы определили ранее, целью общей теории эксперимента является создание единой методологии исследования объектов, процессов и явлений (в общем – сущностей) и создания (формирование) системы средств, обеспечивающих реализацию процесса исследования и формирование научных рекомендаций для решения практических задач по исследуемой проблеме.

      Такая формулировка цели общей теории эксперимента находится в полной корреляции с понятием цели общей теории систем. 

Прежде  чем  приступить к изложению основных положений, которые могут (помогут)  подтвердить  тесное взаимодействие   общих теорий  систем и эксперимента, рассмотрим основные проблемы, которые существуют и которые необходимо решить при рассмотрении вопросов  взаимосвязей теорий систем и эксперимента. 
   Типы систем научных исследований. Фундаментальная проблема теории эксперимента состоит в выяснении законов ор​ганизации, поведения и развития реальных систем научных исследований. Эту проблему можно решить, построив абстрактную систему научных исследований, являющуюся математическим описанием системы научных исследований и в достаточной мере адекватно отражающей ее организацию, поведение и развитие.
Все системы, независимо от их профильной ориентации (принадлежности), разделим на два тип.

       К первому типу систем отнесем системы, которые для эффективного выполнения  своих функций, испытывают в отдельных случаях потребность в научных рекомендациях по выполнению этих функций. Такие системы будем называть исследуемой проблемой (ИП). Другими словами - это такие системы, которые нуждаются в исследовании (в научных рекомендациях по решению задач, стоящих перед ИП )

      Ко второму типу систем отнесем системы, которые выполняют  (реализуют) процесс исследования ОИ и  формируют научные рекомендации. Такие системы будем называть системами научных исследований (СНИ). Другими словами - это такие системы, которые выполняют функции исследователей по реализацци процесса исследования ИП и  формируют научные рекомендации для решения задач исследуемой проблемы.

      Системы обоих типов взаимодействуют, как правило, в рамках одной системы, в которую в ранге подсистем входят система, представлевляемая исследуемой проблемой (ИП) и системой научных исследований (СНИ). Такую систему будем называть комплексной системой научных исследований (КСНИ), или, исследовательским комплексом (ИК). Структура КСНИ приведена на рис. 17.1.


[image: image1]
Рис. 17.1. Структурная схема исследовательского комплекса
   Отдельные СНИ могут не иметь жестких связей с исследуемыми проблемами, т.е. выполнять свои функции, будучи в сравнительно независимом (свободном) состоянии. Такие системы мы будем называть автономными системами научных исследований (АвСНИ).

     В настоящей работе речь будет идти о математических описа​ниях и исследованиях ИП, СНИ, КСНИ и АвСНИ. Исходя из этого, рассматриваемая часть общей теории эксперимента  будет носить название «математическая теория эксперимента». Она строится на основе поня​тия системы, под которой будем понимать абстрактную СНИ или ИП как некоторую аналогию или модель определен​ного класса, в достаточной мере, тождественную реальной СНИ или ИП. Такую теорию можно рассматривать как теорию абстрактных моделей СНИ и ИП. Отсюда основной задачей нашей теории является построение абстракт​ных моделей СНИ и ИП и исследование поведения и свойств этих систем на уровне абстракции.
Сначала рассмотрим системы, которые будем рассматривать как исследуемые проблемы. На рис. 17.2 в качестве примера приведена схема одной из множества исследуемых проблем, а именно: системы управления техно​логическим процессом. 
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Рис. 17.2. Схема исследуемой проблемы
( на примере системы управления технологическим процессом)

       На этой схеме сведения о проте​кании технологического процесса воспринимаются систе​мой датчиков информации 1; информация поступает на вход вычислительной машины регулятора 2, где выраба​тывается воздействие на исполнительные устройства 3, изменяющие параметры технологического процесса. Та​ким образом, существует контур регулирования, состоя​щий из собственно технологического процесса, комплекса  датчиков, вычислительной машины и исполнительных устройств. Реальное протекание технологического про​цесса, как правило, зависит от многих факторов: сырье может иметь различное качество, происходит износ эле​ментов оборудования и т. д. Поэтому на основе сведений о протекании технологического процесса и воздействий на него вычислительная машина 4 в соответствии с вы​бранным критерием эффективности  рассчитывает программу и параметры ре​гулятора 2, оптимизирую​щие протекание процесса и формирует рекомдации по регулированию протекания технологического процесса. Вычислительная машина 4 может не участвовать в управлении процессом, но тогда, естественно, из-за переменности его харак​теристик критерий эф​фективности не будет удовлетворяться, хотя си​стема останется работо​способной. Для контроля за работой оборудования и для формирования научных рекомендаций  по результатам этого контроля  принимает участие лицо, формирующее научные рекомендации (ЛФНР) 5. Это же ЛФНР может быть одновременно и лицом, принимающим решение (ЛПР), которое  принимает решения в сложной ситуации .
Анализируя данную систему, можно заметить, что она представляет собой совокупность подсистем и объек​тов, которая объединена информационным процессом. Эта совокупность действует таким образом, чтобы до​стигался определенный результат, например, обеспечива​лась бы эффективность реализации технологического процесса. Зада​ча описываемой теории в данном случае со​стоит в том, чтобы сформировать нучные рекомендации по построению такой абстрактной модели системы управления технологическим процессом, с по​мощью которой, путем реализации исследовательского процесса формирования научных рекомендаций, на уровне абстракции можно было бы исследовать влияние различных, рекомендуемых СНИ, факторов по эффектив​ности их действия и, на основании сформированных научных рекомендаций, синтезировать параметры, полученные в результате исследования, реализация которых обеспечила бы выполнение процесса управления в  заданных показа​телях эффективности.
Такая система научных исследований фактически является комплексной системой научных исследований, так как в ее составе находится подсистема научных исследований, которая, выполняя (реализуя) исследовательский процесс по формированию научных рекомендаций по управлению данным технологическим процессом, помогает ЛПР принимать правильные (оптимальные) решения.  

Следует также заметить, что данная СНИ имеет иерархическое строение. На первом уровне иерархии — контур регулирования, включающий собственно процесс и элементы 1, 2, 3. На втором уровне — вычислительная машина 4, которая «осмысливает» деятельность первого уровня и формирует научные рекомендации по управлению им так, чтобы удовлетворялся крите​рий эффективности, охватывающий большее число пока​зателей, чем это можно обеспечить на первом уровне.
    Рассматриваемая теория носит в основном математи​ческий характер, и чаще всего исходным материалом для нее служат задачи организации человеческой деятельности. Постараемся сфор​мулировать некоторые общие принципы организации систем научных исследований на основе структуры многоуровневой системы.
 Принципы организации  систем научных исследований. Первый принцип — принцип избытка (недостатка) взаимодей​ствий.
Рассмотрим схему двухуровневой системы научных исследований, показанную на рис. 17.3. 
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Рис. 17.3. Схема двухуровневой системы научных исследований.
 Эта  система научных исследований состоит из взаимодействующих эле​ментов целенаправленных систем (обладающих целена​правленным действием). Первый уровень включает S1j (j = l, 2, ..., п) объектов, управляемых системами научных исследований Y1j. На втором уровне—одна управляющая система научных исследований Y2. Пусть нас интересует вопрос о том, как должны быть связаны между собой эти два уровня, чтобы вся система научных исследований составляла некое гармоничное целое, или более конкрет​но: какую информацию о поведении первого уровня дол​жен получать второй уровень для того, чтобы осуществлять процесс формирования научных рекомендаций по координи​рованию активности объектов на нижнем уровне, и как должна осуществляться эта координация?
Сделаем некоторые допущения. Предположим ради простоты, что цели, поставленные перед каждым уровнем системы научных исследований, не противоречат друг другу, а скорее дополняют в том смысле, что достижение всех целей на первом уровне обеспечивает достижение цели второго уровня. В этом случае имеется основа для гармонического пове​дения системы научных исследований в целом, и главное препятствие на пути улучшения качества формирования научных рекомендаций заключается в том, что системы научных исследований первого уровня не имеют сведений о будущем взаимодей​ствии между объектами этого же уровня. А именно объ​екты первого уровня не могут полностью предсказать, как на них повлияют действия других объектов этого же уровня, поскольку для этого потребовалась бы непомерно большая способность объектов первого уровня к восприятию сформированных научных рекомендаций и на их основе к приня​тию решений и вычислениям. Чтобы обеспечить гармони​ческое поведение системами научных исследований в целом, можно организовать обмен информацией между уровнями следующим обра​зом: система научных исследований второго уровня воздействует на цель каж​дой подсистемы первого уровня путем реализации сформированных научных рекомендаций на изменение выбран​ного надлежащим образом параметра координации. 
Пусть параметры координации входят в функции качест​ва формирования научных рекомендаций систем первого уровня. Решение вопроса о том, на основании каких рекомендаций второй уровень должен обеспечить соответствующие значения параметров коор​динации, основывается на информации о взаимодействи​ях, поступающей от систем научных исследований первого уровня. Стараясь до​стичь своих собственных целей, каждая из систем научных исследований перво​го уровня рассматривает, руководствуясь сформированными научными рекомендациями, переменные, описывающие взаимодействия, как подлежащие изменению в дополне​ние к своей собственной локальной переменной управле​ния. При этом задача достижения цели отдельного объ​екта первого уровня сводится к стремлению, на основании сформированных научных  рекомендаций, либо увели​чить, либо уменьшить существующие в данный момент взаимодействия. Соответствующие запросы на формирование научных рекомендаций передаются затем на второй уровень и используются им как основа для выбора значений параметров координации, т. е. система научных исследований второго уровня так регулирует параметры коорди​нации в функциях цели первого уровня, выполняя сформированные рекомендации, что запросы на увеличение взаимодействия уравновешиваются с запро​сами на уменьшение взаимодействий, если не происходит дальнейших изменений в окружающей среде (исследуемой проблеме). Иначе, вза​имодействия на первом уровне уравновешиваются в том смысле, что объекты осуществляют их в соответствии со сформированными научными рекомендациями, которые устанавливаются данны​ми значениями параметров координации. Следовательно, для того чтобы иметь возможность координировать пове​дение систем научных исследований первого уровня,  система научных исследований второго уровня, для формирования эффективных научных рекомендаций, нуждается в информации только двух типов: 

а) запросы на формирование научных рекомендации  по изменению во взаимодействиях;

 б) зависимость пара​метров цели от изменений во взаимодействиях. 

Это зна​чительно меньше того количества, которое потребовалось бы для обеспечения полного функционирования только со стороны второго уровня.
Математические результаты здесь можно получить в предположении, что цели на обоих уровнях достигаются в результате поиска оптимума. 

При построении моделей многоуровневых систем научных исследований можно ожидать, что будут заданы менее жесткие требования, например, что координация осуществляется только тогда, когда рас​согласование между запрашиваемыми рекомендациями по взаимодействию превышает некоторый определенной величины порога, и, следовательно, что цель объектов второго уровня заклю​чается только в поддержании приближенного равновесия взаимодействий с заданной точностью. Тогда можно ут​верждать, что гармоническое функционирование двух​уровневой системы научных исследований может быть обеспечено, если в ней имеются:

 а) совокупность переменных (или свойств) объ​ектов первого уровня, указывающих величину избытка или недостатка взаимодействий, определяемую достиже​нием локальных целей; 

 б) механизм, возможно распре​деленный по всей системе научных исследований, который изменяет функции достижения цели объектов первого уровня таким обра​зом, чтобы равновесие взаимодействий поддерживалось с заданной точностью.
Второй принцип — принцип оптимальной связи. Остановимся на проблеме связи между системами научных исследований, находящимися на одном и том же уровне. Едва ли нужно подчеркивать важность такой проблемы связи для сложных система научных исследований. Например, имеются дан​ные, свидетельствующие о зависимости определенных типов элементов от нарушения связей между элементами. Межэлементные связи, по-видимому, специфичны для разных элементов (или блоков), и один из важных вопросов состоит в том, насколько активными должны быть эти связи для нормального функциониро​вания всей совокупности элементов в составе системы научных исследований. Ряд исследований этой проблемы показали, что для определенных структур многоуровневых систем научных исследований существует «оптимальная» сте​пень связи между подсистемами, находящимися на одном и том же уровне. Оптимальность понимается в том смысле, что увеличение степени связи облегчает достижение цели первого уровня, одно​временно ослабляя, однако, организацию в целом, т. е. снижает общее качество система научных исследований; при этом появляется  тенденция к дезинтеграции. Это позволяет сделать сле​дующее заключение: чрез​мерно большая степень связи так же, как и нарушение связи, может привести к де​зинтеграции многоуровневой системы научных исследований.
17.2. Обобщенная структура системы

научных исследований
17.2.1. Структура системы научных исследований
 Определения абстрактной системы научных исследований. Определение абстрактной системы научных исследований может быть построено на основе использования различного математического аппарата, так как в зависимости от вида  методов реализации процессов исследования в системах научных исследований тот или иной аппарат может дать наиболее аде​кватное описание. Поэтому в данном случае мы будем формулировать определения абстрактной системы научных исследований, используя ма​тематическую логику, теорию множеств и теорию диффе​ренциальных уравнений.
 Приведем определение абстрактной системы научных исследований, использующее лингвистическую формулировку. 
Введем, прежде всего, некоторые вспомогательные поня​тия. Начнем с понятия высказывания на некотором язы​ке L. Таким языком может быть любой естественный язык, например русский, некоторый машинный язык или любой формальный рекурсивный язык. Высказыванием F на языке L называется предложение, построенное по пра​вилам грамматики этого языка, но такое, что истинность этого предложения не вытекает из самого его содержа​ния. Иначе говоря, предполагается, что высказывание содержит некоторые свободные переменные и, следовательно, мо​жет оказаться истинным для некоторых значений этих переменных. Предположим теперь, что имеется некоторое множество К таких высказываний. Если некоторое под​множество этих высказываний принимается истинным, то оно (это подмножество) определяет теорию Т относи​тельно К. А именно, теория предполагает, что только вы​сказывания из подмножества М всегда истинны, а истин​ность остальных остается неопределенной.
Предположим теперь, что высказывания из М таковы, что свободные переменные в них образуют формальные объекты, под которыми понимается абстрактное пред​ставление объекта, отражающее некоторые его реальные свойства. Такие высказывания будем называть правиль​ными. Так как в подмножестве М свободные переменные представляют собой формальные объекты, то, следова​тельно, высказывания из М адекватно отражают некото​рые свойства реальной системы научных исследований. Тогда приведем формулировку следующего определения.

Определение 1. Абстрактной системой научных исследований будем называть множество правильных высказы​ваний.
Пусть теперь формальные объекты оп​ределяются явным образом, а не с помощью концептуаль​ных классов высказываний, как это было в определении 1, поскольку приходилось формулировать посредством языка L свойства, которые определяют чисто интуитив​ным (содержательным) путем совокупность реальных объектов и понятий в системе научных исследований.
Начнем с рассмотрения семейства множеств Х1, .... Xj, .... Хп
 (j = 1, 2, ..., п). Пусть каждое из этих множеств определяет некоторый формальный объект, а именно, формальный объект, соответствующий множеству Xj, мо​жет принять вид любого элемента из этого множества. Элементы множества Xj можно называть значениями объ​екта в множестве.
Образуем теперь прямое произведение X семейства множеств Хj.
             X = X1×X2×...×Xj×...×Xn,                                                    (17.1)
т. е. множество X упорядоченных конечных последова​тельностей 
{(х1, ..., хj, .... хп)}, где  хj
[image: image4.wmf]Î

Xj. Поскольку фор​мальный объект отражает свойства некоторого реально​го объекта, то можно предположить, что некоторые из упорядоченных конечных последовательностей адекватно отражают свойства реальной системы научных исследований.
Определение 2. Абстрактной системой научных исследований будем называть некоторое соб​ственное подмножество Xs, Xs
[image: image5.wmf]Ì

X. В действительности некоторое собственное подмножество прямого произведе​ния множеств X определяет отношение между формаль​ными объектами Х1, ..., Xj, ..., Хп (j = 1, 2, ..., п). Тогда абстрактной системой научных исследований можно назвать некоторое отношение R, определенное на произведении X, т. е. абстрактная система научных исследований определяется заданием множества 
X = X1×X2×...×Xj×...×Xn,
  и некоторого множества отношений 
R={R1, ..., Rn}.

Именно множество отношений R позволя​ет выделить некоторое подмножество Xs
[image: image6.wmf]Ì

X.
Определение 3. Пусть элементами множества Xj будут некоторые функции времени, т. е. хj(t)
[image: image7.wmf]Î

Xj(t). Тогда можно предположить, что абстрактная система научных исследований ото​бражает некоторые динамические исследовательские процессы, протекаю​щие в реальной системе научных исследований. Действительно, например, для линейной динамической системы научных исследований можно записать
                                  x2(t)= 
[image: image8.wmf]ò

¥

-

t

k(τ)x1(t-τ)dτ,                                (17.2)
где x2(t)—выходной исследовательский процесс, или реакция системы научных исследований (сформиованные  научные рекомендации), x1(t)—входной исследовательский процесс, или входное исследовательское воздействие, k(τ)—импульсная переходная функция системы научных исследований. В об​щем случае x1(t) может быть элементом множества Х1(t) и, следовательно, учитывая интегральное преобразова​ние, будем иметь х2(t)
[image: image9.wmf]Î

X2(t) . Тогда можно записать что
                                    X2(t) R X1(t)  (t
[image: image10.wmf]Î

T).                                   (17.3)
В этом выражении R — отношение, которое является не​которым множеством, поскольку параметры импульсной переходной функции k(τ) могут представлять собой на​боры дискретных значений или быть функциями времени. 
Нелинейную динамическую систему научных исследований можно описать с помощью ряда Вольтерра
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                                                                                                                 (17.4)

где η – область интегрирования, т.е. область, на которой определена функция x1(t), являющаяся входным сигналом системы научных исследований, а hn (n=0,1,2,…) – ядра ряда Вольтера.

  В этом случае можно также записать соотношение, аналогичное  (17.3).

В этих рассуждениях мы пришли к понятию абс​трактной динамической системы научных исследований, которую те​перь можно определить следующими аксиомами:
1. Для системы научных исследований определены пространство состояний К и множество Т моментов времени, в которых определе​но поведение системы научных исследований. Здесь К — некоторое топологиче​ское пространство, а Т — упорядоченное топологическое пространство, являющееся подпространством простран​ства вещественных чисел.
2. Для системы научных исследований определено некоторое топологическое пространство Ω функций времени, определенных на Т и называемых допустимыми входными сигналами системы научных исследований  или воздействиями на систему научных исследований.
3. Для произвольного начального момента t0 из Т, произвольного начального состояния х0 из К и произвольного входного сигнала и из Ω, определенного для t≥t0, все будущие состояния системы научных исследований определяются видом функ​ции перехода 
φ: Ω ×Т×Т×К→K,
что символически мож​но записать так:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
φи(t; t0, x0)=xt.
Эта функция определена только для t≥t0. Более того, для любых t0≤t≤t2 из Т, любых x0 из К и любых фиксиро​ванных и из Ω, определенных на [t0, t]∩T, справедливы соотношения
                                         φи(t0; t0, x0)=x0.                                         (17.5)
                            φи(t2; t0, x0)= φи(t2; t1, φи(t1; t0, x0))                       (17.6)

Помимо этого, система научных исследований должна быть физически воз​можной, т. е. если и,v 
[image: image12.wmf]Î

Ω и и=v на [t0, t]∩T, то необ​ходимо, чтобы
                                         φи(t; t0, x0)≡ φv(t; t0, x0).                          (17.7)
4. Каждый выходной сигнал или реакция системы научных исследований яв​ляется некоторой вещественной функцией ψ, определен​ной на произведении Т×К.
5. Функции φ и ψ непрерывны относительно тополо​гий, выбранных на К, Т и Ω.

Структура системы научных исследований. Понятие структуры системы научных исследований яв​ляется, пожалуй, одним из самых важных. Абстрактная система научных исследований, например, представляет со​бой некоторое подмножество прямого произведения мно​жеств, каждое из которых представляет собой формальный объект. Можно представить, что каждый формаль​ный объект обладает определенными свойствами, но в достаточной мере простыми по сравнению со свойствами всей системы научных исследований. Если теперь из совокупности формальных объектов построить некоторую «организацию», систему научных исследований, притом делать это целенаправленно, то эта «организация» может проявить более сложные свойства и закономерности, чем это наблюдалось у отдельного формального объекта.
Приведем пример системы из живой природы. Извест​но, что человеческий мозг содержит очень большое количество нейронов, каждый из которых имеет определен​ные свойства. Математическая абстракция свойств ней​рона есть формальный объект, или формальный нейрон. Фактом является то, что отдельный нейрон не «мыслит». Однако совокупность нейронов, будучи соответствующим образом связанной, приводит к возникновению мысли. И именно процесс мышления возможно использовать в системах научных исследований для формирования научных рекомендаций по решению задач исследуемой проблемы
 Это, конечно, упрощенные рассуждения. На самом, деле, процесс возникновения мысли значительно сложнее. Но несомненным является то, что установление связи между формальными объектами (здесь формальный объект — математическое описание свойств нейрона) приводит к проявлению новых, более сложных закономерностей. Сле​довательно, свойства абстрактной системы научных исследований зависят не только от свойств отдельных формальных объектов, но и от взаимосвязи между ними. Поэтому сеть взаимосвязей между формальными объектами, причем такую, которая приводит к проявлению более сложных закономерностей системы научных исследований по сравнению с отдельным объектом, будем на​зывать структурой абстрактной системы научных исследований.
Обратимся к определению 2 абстрактной системы научных исследований. Вообще говоря, отношение R, заданное на прямом произ​ведении множеств и по сути дела устанавливающее вза​имосвязь между формальными объектами, содержит, по крайней мере, одну постоянную составляющую, имеющую некоторое конкретное значение. Поэтому R можно рас​сматривать как частный случай более общего отношения, в котором составляющая, о которой мы упомянули, яв​ляется свободной. Например, в формальном высказывании «Он старше Бори» роль отношения играет понятие «старше». Однако приведенное отношение можно рас​сматривать как одну из рекомендуемых реализаций более общего выска​зывания «разного возраста», или, что то же, «быть старше (моложе)».
В отношениях, используемых в задачах синтеза или анализа, свободные составляющие принимают одно зна​чение из множества рекомендуемых значений или являются одной функ​цией из множества функций. Можно считать, что такое отношение R определяется заданием некоторого более общего отношения и конкретным значением свободной составляющей, которую будем называть конституэнтой отношения:
                                                       R={S, ξ},                                     (17.8)
где S — структура системы научных исследований, а ξ — множество конститу​энт отношения. В соответствии с этим структура системы научных исследований получается в результате обобщения отношения, описыва​ющего систему научных исследований, т. е. в том случае, если положить консти​туэнты этого отношения свободными. По существу, это означает, что структура S представляет собой множество взаимосвязей, а множество конституэнт выделяет подмно​жество взаимосвязей, имеющих смысл (например, систему обоснованных научных рекомендаций). Это обстоятельст​во аналогично тому, что высказывание, сформулирован​ное на каком-либо языке, содержит некоторые свободные переменные и может оказаться истинным для некоторых значений этих переменных (см. определение 1 абстракт​ной системы научных исследований).
Рассмотрим, каким образом можно определить струк​туру динамической системы научных исследований. Для простоты рас​суждений возьмем случай линейной динамической системы научных исследований с одним входом и одним выходом, описываемой урав​нением
                                      у(t)= 
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k(τ)x(t-τ)dτ,                                 (17.9)
 или                                                                                                                                                                                                                              
                                                   yRx.                                           (17.10)
Отношение R для этой системы может быть описано, по крайней мере, двумя способами. Во-первых, конституэнтой отношения можно считать импульсную переходную функцию  по k(τ), и в этом случае отношение, характеризу​ющее систему научных исследований, имеет вид
                                             R = {C, k(τ)},                                   (17.11)
где С — преобразование типа свертки. В этом случае структура системы научных исследований определяется преобразованием С;
S =С,ξ= k(τ).
 Во-вторых, структуру системы научных исследований можно получить, пола​гая свободными некоторые числовые параметры, опреде​ляющие k(τ). Например, для абстрактной системы научных исследований, опи​сываемой дифференциальным уравнением первого по​рядка
                                       Θ
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+ky=x(t), (175.12)                                                                                                                                                                                                                                                                                                отношение имеет вид
                                    R=
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где 1/s, • и + являются соответственно операциями инте​грирования, умножения и сложения, а конституэнты Θ и k — параметры системы научных исследований, называемые обычно постоянной времени и коэффициентом усиления. В этом случае струк​тура системы научных исследований имеет вид 

S =
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а конституэнтами отношения являются ξ= {Θ, k}.
Итак, определение структуры системы научных исследований связано с по​гружением отношения, описывающего систему научных исследований, в некото​рое множество отношений, отличающихся друг от друга только значениями некоторых конституэнт. Если это мно​жество отношений не задано в явном виде, то, очевидно, можно выбрать различные множества, в рамках которых могло бы рассматриваться отношение интересующей нас системы научных исследований. В этом случае выбор множества S определяется практическими соображениями. Например, если необхо​димо усовершенствовать уже существующую систему научных исследований, то отношение этой системы научных исследований нужно погрузить в такое множе​ство отношений, чтобы выбор приемлемого отношения был возможен в результате отыскания подходящих значе​ний для конституэнт, считающихся свободными. Выбор подходящего элемента рассматриваемого множества мо​жет быть произведен организованным образом, например с помощью какой-либо процедуры оптимизации. Однако выбор самой структуры системы научных исследований, т. е. выбор соответствующего множества отношений, пока возможен лишь эвристически.
17.2.2. Общие свойства систем научных исследований
Открытые и замкнутые системы научных исследований. При изучении си​стемы научных исследований существенное значение имеет возможность прове​дения измерений тех или иных исследовательских процессов таким образом, чтобы реализация этих измерений не приводила к изме​нению свойств си​стемы научных исследований или на результаты измерений не сказывались бы факторы, обусловленные не собственны​ми свойствами си​стемы научных исследований, например внешними воздействия​ми. В связи с этим введем понятие открытой и замкнутой си​стемы научных исследований.
Рассмотрим абстрактную си​стему научных исследований, определяемую яв​ным образом, т. е. воспользуемся определением 2. Под​множество Xs есть по сути дела некоторая совокупность упорядоченных наборов из п чисел. Некоторый набор из п чисел, являющийся любым элементом множества Xs, будем называть экземпляром. Элементы этих наборов состоят из всех допустимых значений соответствующих формальных объектов. Разобьем множество Xs на j (j = 1,2, ..., m) подмножеств X1s, X2s ,..., Xjs ,... , Xms, таких, что Xjs
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Xs для всех j. Предположим, что задан некоторый экземпляр xi
[image: image18.wmf]Î

Xs. Пусть отношение L(xi, Xs), определенное на Xs, позволяет выделить некоторое соб​ственное подмножество Xsi (L1) 
[image: image19.wmf]Ì

Xs, содержащее задан​ный экземпляр xi 
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Хsi(L1). В то же время самое отноше​ние L1 определяет, какое из подмножеств Xsi(L1)
[image: image21.wmf]Ì

Xs рассматривается, поскольку предпочтительными считаются только те си​стемы научных исследований, которые содержат Xsi (L1).
Предположим теперь, что существует конечная после​довательность отношений L1, ..., Ln, что множество Xsi(L1, ..., Ln) состоит из единственного элемента и этим элементом является экземпляр xi. Такую последователь​ность отношений назовем эффективным процессом иден​тификации.
Теперь сформулируем следующее определение: 

абс​трактная система  научных исследований Xjs
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Xs  называется замкнутой тогда и только тогда, когда для каждого  xi
[image: image23.wmf]Î

Xjs   существует эффективный процесс идентификации.
Таким образом, используя предпочтительный эффективный процесс идентификации, замкнутую систему научных исследований Xjs  можно отличить от любой другой системы Xjs
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Xs. Следует полагать, что существование эффективного процесса идентификации — это не есть какое-либо свойство собственно системы научных исследований, а есть скорее выражение характера взаимосвязи между исследователем  и самой системой научных исследований. Например, отношение Lj можно рас​сматривать как некоторое измерение, а эффективный про​цесс идентификации, т. е. применение последовательности отношений 
L1, ..., Ln, — как эксперимент по формированию научных рекомендаций, осуществленный на некоторой реальной системе научных исследований, с целью, например, вы​явления тех или иных закономерностей формирования научных рекомендаций, присущих си​стеме научных исследований.
Система научных исследований, для которой перечисленные выше условия для замкнутой системы научных исследований не выполняются, т. е. для которой существует по крайней мере один экземпляр xi
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Xкs   та​кой, что для него не существует эффективного процесса идентификации, называется открытой. 
Открытую систему научных исследований Xsk принципиально нельзя отличить от некоторой другой системы научных исследований Xsi . Вообще говоря, система научных исследований становится откры​той, если в предположениях, которые можно сделать об   ее свойствах и проверить экспериментально, опущены какие-либо принципиально важные составляющие, например, рассматривается меньшее число формальных исследуемых объектов, чем это возможно.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
Примеры открытых систем научных исследований.

1. Системы научных исследований, не полностью изолированные от окружающей среды (система научных исследований с внешними возмущениями).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
2. Системы научных исследований, реагирующие на процесс формирования научных рекомендаций таким образом, что это вызывает существенное изменение в их поведении (самоприспосабливающиеся и самоорганизующиеся системы научных исследований).
3. Системы научных исследований, с которыми исследователь взаимодей​ствует двусторонне, т. е. воздействуя на систему научных исследований, он одно​временно испытывает воздействие с ее стороны (исследователь, во время участия в процессе исследования, оказывается скорее «внутри» системы, чем «снаружи»).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Большинство принципиальных трудностей в теории систем научных исследований связано с тем, что рассматриваемые системы научных исследований являются открытыми и управление необходимо вырабаты​вать в условиях неопределенности. Разработка методов изучения открытых систем научных исследований имеет большое значение для практики. Важно помнить, что при решении проблемы идентификации следует отличать  задачу  определения  структуры от задачи определения отношения. Например, задачу идентификации можно решить, используя для это​го заданные множества пар входных и выходных сигна​лов, и определить при этом отношение системы научных исследований. Решение задачи разделяется на две части: 

1) выбор структуры S системы научных исследований; 

2) описание поведения системы научных исследований отношениями, принадлежащими множеству S, для определения удовлет​ворительных значений для конституэнт отношения ξ.

 Если вторую из этих частей можно решить систематически, применяя тот или иной метод идентификации, то при решении первой части задачи приходится пользо​ваться интуитивными соображениями исследователя.
Декомпозиция системы научных исследований. Как с теоретической, так и с практической точек зрения, представляет значительный интерес наличие возможности разложения, или декомпо​зиции, системы научных исследований на несколько более простых подсистем научных исследований. Если обратиться к теории автоматического регулирова​ния непрерывных систем, то задача декомпозиции здесь сводится к возможности представления передаточной функции высокого порядка некоторым числом передаточ​ных функций элементов, называемых типовыми.
Важно установить, можно ли осуществить деком​позицию системы научных исследований, оставаясь на принятом уровне общно​сти. Определим понятие декомпозиции. Предположим, что система научных исследований определяется с помощью отношения п-гo порядка
                                          R[X1, ..., Хт],                                       (17.14)
заданного на множестве X.
Общий метод декомпозиции опишем с помощью умно​жения отношений. Отношение R называется произведени​ем отношений R1 и R2, если выполняется условие
                                     (xRy) ↔ [(xR1z)∩(zR2y)],                        (17.15)
где z — новый терм отношения. Общий метод декомпо​зиции состоит в том, чтобы представить отношение систе​мы научных исследований R в виде произведения двух других отношений R1 и R2. После того как два таких отношения найдены, систе​му научных исследований можно представить как совокупность двух подсистем научных исследований:
                                             R1[ X1,..., Xj ,Z].
                                             R2[Z, Xj+1,..., Xn].                                  (17.16)
Рассмотрим теперь следующую задачу: каков наимень​ший порядок отношения подсистем научных исследований, на которое можно разложить многоместное отношение n-го порядка, исполь​зуя условие (17.15). Решение этой задачи можно получить, доказав следующую теорему.
Теорема. Систему научных исследований п-го порядка можно разложить на:
 1) (п—2) трехместные отношения; 
 2) двухместные отно​шения имеют место тогда и только тогда, когда любое трехместное отношение, полученное в соответствии с первым утверж​дением, удовлетворяет условию
                   [Xi Rj(Xi+1, Xi+2)]↔{( Xi R1j Zj) ∩[ZjR2j(Xi+1, Xi+2)]}  (17.17)
                                                     Zj= Xi+1
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 Xi+2.
Доказательство. Первое утверждение теоремы легко доказать, построив соответствующее разложение. Представим отношение R системы научных исследований в виде произведения двух других отношений R1 и R2, т. е. R = R1R2,
                                [R1(Z1, Х2, Х3)] ∩[ R2( X1 ,Z1,X4,..., Хп)].          (17.18)
Поскольку вместе с новыми отношениями R1 и R2 введен новый терм Z1, на выбранные отношения можно не накла​дывать никаких ограничений, и, следовательно, такая  декомпозиция возможна.
Представим теперь R2 как произведение отношений
                                                      R2=R3R4.                                 (17.19)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
тогда                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
          [R1(Z1, Х2, Х3)] ∩[ R3( Z2 ,Z1,X4)] ∩ [R4 (Z2, X1, X5,..., Xn)] (17.20)
Продолжая этот процесс, получаем
                           R2(k-1) = R2(k-1)+1 R2(k-1)+2  (k=1,..., (n-3))               (17.21)
(например, для п = 6 имеем R = R1R3R5R6) или в более об​щем случае
[R1(Z1, Х2, Х3)] ∩[ R3( Z2 ,Z1,X4)] ∩ …∩ [R2(n-4)+1(Zn-3, Zn-4, Хn-2)] ∩

∩ [R2(n-4)+2(Zn-3, X1, Хn)].                                                                   (17.22)
   Как и раньше, на вводимые отношения не накладывается никаких ограничений и поэтому разложение возможно, а выражение (17.22) содержит ровно (n—2) трехместных отношений. Следовательно, первое утверждение доказано. 
Теперь приведем доказательство второго утвержде​ния. Рассмотрим одну из подсистем отношения (17.22) и введем для удобства новые обозначения для термов:
                                            Rj(Y1j,Y2j,Y3j),                                        (17.23)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
где Y1j,Y2j,Y3j — соответствующие термы.
Запишем Rj в виде следующего произведения отношений:
                                                      Rj=R1j,R2j,
                                  [Rj1 (Z1, Y3j)] ∩[ R2j ( Z1, Y1j,Y2j].                   (17.24)
Предположим, что условие (17.17) теоремы, состоящее в том, что новый терм Z′ совпадает с одним из термов Y1j или Y2j, выполнено. Обозначим промежуточный терм Z' через Y2j. Тогда
[Rj1 (Y2j , Y3j)] ∩[ R2j (Y2j, Y1j,Y2j]= [Rj1 (Y2j , Y3j)] ∩[ R2j ( Y1j,Y2j)]  (17.25)
следовательно, подсистему научных исследований Rj удалось разложить на два двухместных отношения. Поскольку такое разложение возможно для всех j, вся система научных исследований в целом разлагается на 2(n—2) подсистемы научных исследований двухместных отношений. Это дока​зывает достаточность условий теоремы. 
Покажем их необходимость. Предположим, что суще​ствует трехместное отношение, для которого ни один про​межуточный терм не совпадает ни с одним из трех термов исходного отношения, тогда
           Rj(Y1j,Y2j,Y3j), Rj=R1j,R2j,  [Rj1 (Y1j, Z1)] ∩[ R2j ( Z1, Y2j,Y3j)]. (17.26)     

Здесь Z1 —новый терм и, следовательно, второе отноше​ние трехместно.
Таким образом, представление исходного отношения в виде произведения двух других Rj1 и Rj2 не изменило максимального порядка отношения, поскольку Rj2 — трехместно. 
Состояние системы научных исследований. Доказанная теорема свидетель​ствует о том, что система научных исследований высшего порядка не может быть разложена, вообще говоря, на подсистемы научных исследований с менее чем трехместными отношениями.
Следствие. Одним из термов трехместного отношения является состояние системы научных исследований.
     Рассмотрим систему научных исследований, осуществляющую отображение 1 семейства множеств X2(t) на множество элементов Х1, т. е. 

                                                            Х1RX2(t)                                (17.27)
Примером такой задачи может быть задача синтеза системы научных исследований, имеющей некоторое множество входных сигналов (управляемых и наблюдаемых факторов) как функций времени и обладающей такими характеристиками, что достигается экстремум некоторого функцио​нала Х1. Элемент отношения X2(t) в (17.27) является  множеством функций времени и, следовательно, элементами этого множества являются функции времени, т. е. в свою очередь некоторые множества. Предположим, что множества х2(t)
[image: image27.wmf]Î

X2(t) конечны и содержат по р эле​ментов. Отношение (17.27) тогда имеет р + 1 порядок и в соответствии с доказанной теоремой не может быть раз​ложено на отношения ниже третьего порядка. 

Предположим, что элементы х2(t) упорядочены:
                      х2 (t) = [x2 (t1), х2(t2),..., х2 (tp)].                               (17.28)
Тогда (17.27) будет иметь вид
                               х1 R = [x2 (t1), х2(t2),..., х2 (tp)].                          (17.29)
Рассмотрим теперь подмножество всех элементов x2(t) с индексом, большим j,
                                    хj2 (t) = [x2 (tj+1), ..., х2 (tp)].                         (17.30)
Отношение (17.27) будет эквивалентно отношению

                                         х1 R = [xj2 (t), хjr2(t)].                               (17.31)

  где хjr2(t)  состоит из оставшихся элементов x2(t),       
                                         хjr2(t) =[ x2 (t1),..., x2 (tj)].                      (17.32)
Представим теперь R в виде произведения отношений:
                                        X1R1[X j2(t), Zj], ZjR2X jr2 (t).                   (17.33)
Терм X1 зависит теперь от промежуточного терма Z и не зависит от элементов X2(t), у которых индекс меньше или равен j. Можно утверждать, что элементы Z описывают состояние  системы научных исследований. Разложение системы научных исследований на два отноше​ния (17.33) можно понимать как утверждение, что х1 зависит лишь от состояния системы научных исследований Zj в момент t=tj и от всех будущих элементов х2, но не зависит от всех преды​дущих элементов.
Распространим приведенные рассуждения на случай бесконечных множеств; так, если множество x2(t) имеет бесконечную мощность, то его всегда можно представить как объединение двух подмножеств:
                                     x2(t) = {x12(t); x22(t)},                                 (17.34)

 удовлетворяющих условию
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x22]↔[i < j]}      (17.35)
где 
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 — квантор общности. Тогда отношение системы научных исследований можно переписать в виде
                                                  Х1R [Х12, X22]                                  (17.36)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
и, вновь представляя (17.36) произведением, получим
                                               Х1R1[Х12, Z], ZR2 X22                       (17.37)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
Таким образом, можно считать, что элементы множества Z описывают состояние системы научных исследований.
Заметим, что понятие состояния системы научных исследований по​явилось здесь как следствие теоремы о разложении. Три терма в отношении (17.37) в этом случае являются вхо​дом, выходом и состоянием. 
  Дадим пояснения понятию состояния системы научных исследований. В качестве входов и выходов системы научных исследований обычно выбираются такие переменные, которые исследователь может наблюдать и измерять, природа же проме​жуточных переменных часто может оставаться неизвест​ной, а измерение их — невозможным. Значение промежу​точных переменных заключается в их комбинированном действии на зависимости между входными и выходными переменными. Указанное действие будем называть состоянием системы научных исследований. Состояние системы научных исследований в момент tv будем обозна​чать через zv. Набор всех возможных состояний системы научных исследований, которые ей присущи, называется множеством состояний и обозначается через Z, zv
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Z.
17.2.3. Свойства и поведение системы научных исследований
Общие замечания. Изучение свойств и поведения си​стемы научных исследований можно начать после того, как задана некоторая абстрактная система научных исследований, например, в виде некоторого Xs
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X.

Очевидно, нерационально изучать такую систему научных исследований, осуще​ствляя перебор элементов множества Xs. Эта ситуация напоминала бы попытку изучать какую-либо реальную систему научных исследований, не руководствуясь подходящей теорией. Вероят​но, для того чтобы решить, к какому типу относится рас​сматриваемая система научных исследований, необходимо найти различие меж​ду этой системой научных исследований и некоторой другой, возможно весьма близкой системой научных исследований, с помощью относительно небольшого числа высказываний. Эти высказывания должны отно​ситься к системе научных исследований как к единому целому.
Рассмотрим теперь произведение Х=Х1 ×Х2× ... ×Хп и построим на нем пропозициональную функцию L(x), область определения которой совпадает со всем простран​ством X. Если предложение L(xj) истинно всякий раз, когда xj
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Xs, то будем считать, что L(x) определяет некоторое свойство системы научных исследований.
Свойством системы научных исследований называется некоторая пропозицио​нальная функция, определенная на X и истинная на Xs. Заметим, что задача выбора для исследования тех или иных свойств системы научных исследований выходит за рамки формального изучения абстрактных систем. Решение этой задачи зави​сит от того, каким образом предстоит использовать ка​кую-либо реальную систему научных исследований. Однако и формальное изуче​ние должно указывать на то, какого рода свойства могут быть у данной системы научных исследований. Например, приступая к изучению любой системы научных исследований, хотелось бы знать, является ли эта си​стема научных исследований  открытой или замкнутой, устойчива или нет, обла​дает ли она свойством управляемости и т. д.
С точки зрения использования системы научных исследований могут интере​совать различные ее свойства. Эта совокупность свойств вытекает из поведения системы научных исследований.
 Поведением абстрактной системы научных исследований будем называть некоторое множество ее свойств:
B={L1..., Lp}.
Целенаправленное поведение системы научных исследований.      Примем два основных направления для обсуждения систем научных исследований и, следовательно,  два контекста, в соответствии с которыми можно интер​претировать взятые для описания системы научных исследований. Эти два на​правления характеризуются двумя принципиально раз​личными отношениями исследователя к систе​ме научных исследований. При первом подходе система научных исследований изучается как бы извне, а ее поведение рассматривается как некоторое отображение одного подмножества термов (входных ве​личин и состояний) в другое. Такой подход, такой взгляд на поведение системы научных исследований будем называть терминальным под​ходом. Приведенные ранее определения относились в основном к формальному описанию этого подхода. 

При втором подходе предполагается, что известны не​которые инвариантные аспекты поведения системы научных исследований, от​ражающие цель ее действия (целенаправленный подход), и имеется полное представление о действии системы научных исследований, обе​спечивающем достижение этой цели.
Для того чтобы развивать целенаправленный подход, необходимо владеть четкими определениями понятий: «управление», «исследовательский процесс», «формирование научных рекомендаций», «принятие решения», «адаптация», «самоорганиза​ция» и т. д.
Теперь остановимся на некоторых общих замеча​ниях относительно целенаправленного поведения систем научных исследований. 
1. Каждую систему научных исследований, по крайней мере в принципе, можно описать с точки зрения либо терминального подхо​да, либо целенаправленного. Выбор соответствующего подхода определяется отношением исследователя к систе​ме научных исследований и той информацией о поведении системы научных исследований, которой он располагает.
2.  Поведение целенаправленных систем научных исследований гораздо слож​нее поведения терминальных систем научных исследований.
3.    Целенаправленный подход при описании поведения системы научных исследований позволяет предсказывать поведение системы научных исследований в условиях, отличных от наблюдавшихся в прежних экспе​риментах.
Третье замечание относительно целенаправленного по​ведения поясним на примере. Пусть имеется подопытное животное, на которое воздействует пара стимулов. Пер​вый стимул — световой сигнал — на короткий промежу​ток времени опережает второй стимул — электрический ток. Подопытное животное может покинуть шоковую зо​ну, преодолев некоторый барьер, ограждающий зону без​опасности. Производя опыты многократно, можно сформировать научные рекомендации, реализация которых позволит постро​ить для этого животного кривую обучения, откладывая по оси ординат время, затрачиваемое на уход из шоковой зоны, а по оси абсцисс число проведенных опытов (рис. 17.5).
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Рис. 17.5. Кривая обучения животного.

Как видно, кривая терпит разрыв непрерывности, со​ответствующий тому моменту, когда животное освоило взаимосвязь между световым и шоковым стимулом и на​чинает бежать к барьеру, как только зажглась лампочка.
Очевидно также, что для получения разрывной кри​вой обучения нельзя пользоваться теми же рекомендациями по преобразованию стимулов в реакцию, которые наблюдаются для того же животного при других условиях эксперимента, например, приводящих к непрерывной характеристике обучения. Поэтому если надо объяснить поведение неко​торой обучающейся системы в различных ситуациях, то следует лучше разобраться в самом процессе формирования рекомендаций для обучения, происходящем внутри системы. Именно в этом случае могут оказаться эффективными модели, использующие це​ленаправленный подход. Если бы, например, удалось об​наружить, по какому принципу система научных исследований формирует научные рекомендации о переходе из режима поведения с экспонентой на другой режим, то наверное удалось бы без специальных экспериментов описать поведение при самых разнообраз​ных условиях.
18. Анализ и оценка свойстви поведения систем научных исследований
18.1. Внешние и внутренние воздействия
  Вводные замечания. Из доказательства теоремы о декомпозиции следует, что при определенных условиях абстрактная система научных исследований представляется комбинацией трех термов соответствующих входу, состоянию и выходу системы научных исследований. Если обратиться к реальной системе научных исследований, то ее входом  является   совокупность   воздействий (исследовательских приемов, операций),   обусловленных наличием среды, в которой она работает, а выход может характеризовать качество работы системы научных исследований по исследованию проблем и формированию научных рекомендаций, определенное ее свойствами или поведением. Поэтому при проектиро​вании систем научных исследований, при их анализе, при испытаниях и эксплуатации в усло​виях, где они предназначены работать, необходимо рас​полагать методами, которые позволяли бы изучить харак​теристики среды, оценить состояние системы научных исследований и ее качество. Здесь мы остановимся на рассмотрении этих задач.
Реальная система научных исследований выполняет те или иные действия по исследованию проблемы и  формированию научных рекомендаций для решения задач исследуемой проблемы в некоторых условиях, которые определя​ются окружающей средой. В качестве окружающей сре​ды, воздействующей на систему научных исследований, можно рассматривать, например, атмосферу, электрические, тепловые или световые сигналы, воздейству​ющие на аппаратуру систем, и т. д. Естествен​но, что результат действия системы научных исследований во многом определя​ется тем, насколько точно при ее создании были учтены характеристики среды. Поэтому весьма важно при исследовании свойств и поведения систем научных исследований знать эти воздействия. Определение характери​стик среды не является простой задачей и притом эта за​дача весьма сложно решается аналитически. 

В настоящее время развиваются основы тео​рии систем научных исследований, позволяющей исследовать широ​кий класс динамических систем научных исследований, рассматриваемых как системы сбора, переработки и преобразования информа​ции. Успех применения данного подхода, а также и дру​гих подходов, применяемых при анализе и синтезе си​стем научных исследований, в значительной мере зависит от достоверности све​дений о внешних воздействиях на систему научных исследований и об изменении внутренних свойств системы научных исследований, т. е. от достоверности ин​формации, которая собирается и перерабатывается си​стемой научных исследований.
Если исследователь не рас​полагает сведениями о воздействиях, то результаты ис​следования или сформированные научные рекомендации могут быть неудовлетвори​тельными. Это обстоятельство, как правило, является причиной больших затрат времени на создание системы научных исследований. Требуется рассматривать также физическую природу различного рода явлений, причины их возникновения и каким образом эти явления воздействуют на системы научных исследований. Ха​рактер воздействий определяется объективными свойст​вами явлений и поведением собственно системы научных исследований, поэтому характеристики воздействий рассматри​ваются исходя из взаимодействия с природой, т. е. не ос​таются без внимания условия применения систем научных исследований в зави​симости от их назначения.
Внешние и внутренние воздействия. Практически всякая система научных исследований состоит из некоторого объекта управления и совокупности средств, предназна​ченных для получения информации о действии исследуемого объекта и для формирования научных рекомендаций по решению задач исследуемой проблемы. Эта совокупность средств, состоящая из устройств получения информации, ее обработки, устройств, позволяющих формировать  научные рекомендации, передавать их исследователю и испол​нить управляющий сигнал, будем называть управляющей системой системы научных исследований. Если эти действия осуществляются без участия человека, т. е. автоматически, то такая система научных исследований, состоящая из средств исследования проблемы и системы управления, на​зывается автоматической, в противном случае ее назы​вают автоматизированной. Воздействия на систему научных исследований, которые возникают в природе, могут быть приложены или к исследуемому объекту, или к какому-либо из устройств системы управления, или это воздействие влияет на деятельность исследователя, работающего в  системе научных исследований.
Изменение внутренних свойств систе​мы научных исследований может также происходить за счет изменений либо в объекте управления, либо в каком-нибудь из устройств системы управления. Так как система научных исследований есть нечто целое, действующее во внешней среде и обла​дающее определенными свойствами, то поэтому всякое изменение во внешней среде или изменение внутренних свойств влияет в той или иной степени на работу системы научных исследований. Без среды нет системы!
В качестве внешних воздействий можно рассматри​вать атмосферные возмущения, помехи, сопровождающие различного рода измерения,  флюктуации давления воздуха,  волнение океана, потоки заявок на выполнение исследований и т. д. В качестве изменений внутренних свойств — уходы параметров из-за дрейфа, внутренние шумы аппа​ратуры, вибрации, отказы и т. п. Все эти явления, как правило, в достаточной мере адекватно описываются нестационарными случайными процессами. 
  Поэтому в развитие высказанных положений сформулируем общий принцип измерения и обработки нестационарных случай​ных процессов, которые часто возникают и характеризуют ее воздействие на систему научных исследований. Заметим, что изучение стационарных случайных процессов здесь мож​но рассматривать как частный случай. Отметим также, что под изучением случайных процессов мы понимаем определе​ние их средних характеристик.
Сущность проблемы получения средних характеристик нестационарных случайных процессов определяется в ос​новном двумя факторами: во-первых, трудно получить необходимую совокупность реализаций процесса в экспе​рименте, во-вторых, не менее трудно построить в доста​точной мере адекватную математическую модель реаль​ного процесса или явления для того, чтобы найти сово​купность реализаций нестационарного случайного про​цесса путем статистического моделирования.
Многие результаты в этой области, полученные в предположении стационарности процессов, имеют боль​шое значение для решения исследовательских задач и для выявления физической сущности процессов, однако они не решают основной проблемы получения статисти​ческих характеристик нестационарных процессов. В то же время требование высокой точности управления исследуемыми проблемами в нестационарных условиях, решение исследовательской задачи и т. п. делает весьма актуальным получение сведе​ний именно о нестационарных случайных процессах.
В развитие имеющихся в этой области работ, осно​ванных на получении, как правило, одной реализации не​стационарного процесса при дальнейшем выделении ста​ционарной составляющей или применении гипотезы ква​зистационарности к исходной реализации, рассмотрим другой принцип изучения нестационарных случайных про​цессов, основанный на такой организации измерений, в результате   проведения которых получается   конечное множество реализаций {x1(λ),...,хп (λ)} некоторых ста​ционарных случайных процессов X1(λ), ..., Хп (λ) соответ​ственно. Каждая такая реализация характеризует слу​чайную величину, соответствующую совокупности значе​ний хt в моменты t1, t2, ..., tj, .... tn (j=1, 2, ..., n), изучае​мого нестационарного процесса (Xt, t
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T). Реализации {x1 (λ), ..., xn (λ)} должны быть получены одновременно, т. е. измерения должны быть проведены с помощью не​скольких измерителей одновременно.
Получение среднего по времени соответствующих про​изведений этих реализаций стационарных процессов поз​воляет определить искомые статистические характеристи​ки нестационарного процесса. Такими характеристиками могут быть моменты случайного процесса или законы рас​пределения.
На основе такого принципа построения измерений и обработки результатов в литературе излагается в  значительной мере об​щий метод, позволяющий определить статистические ха​рактеристики нестационарных случайных процессов во многих исследовательских задачах.
18.2. Принцип экспериментального изучения случайных полей
1. Концепция поля. При определении того или иного принципа измерений и при построении метода лучше все​го базироваться на физическом представлении явлений, математической абстракцией которых является изучае​мый случайный процесс.
Представим, что существует некоторый точечный ис​точник, который генерирует вокруг себя такое поле, в каж​дой точке которого существует стационарный случайный процесс, но с различными статистическими характеристи​ками от точки к точке. Пусть в каждой такой точке реа​лизации наблюдаемы и могут быть измерены некоторыми измерителями. Теперь пусть в рассматриваемом поле имеется непрерывная кривая, которой принадлежит ко​нечное множество точек, обладающих указанными свойст​вами. При движении измерителя по этой кривой измерен​ные мгновенные значения в моменты прохождения точек будут принадлежать некоторой реализации нестационар​ного случайного процесса. При непрерывном измерении реализация будет также непрерывной и будет реализацией нестационарного случайного процесса. Теперь, если по этой кривой в поле измеритель пройдет N раз, то будем иметь N  реализаций  нестационарного случайного  про​цесса. Однако эти же мгновенные значения, взятые для одной фиксированной  точки  поля, будут  принадлежать реализации   стационарного   процесса.    Таким   образом, выявляется вполне определенная связь между совокупно​стью реализаций нестационарного процесса, обусловлен​ного случайными свойствами поля и реализациями ста​ционарного процесса, полученными в фиксированных точ​ках поля.
Сформулируем более строго высказанные соображе​ния.   Зададим  поле  в  декартовой   системе   координат OXYZ, и пусть ее начало О совпадает с положением то​чечного источника, создающего поле.   В   общем случае система координат может перемещаться так, чтобы   оси координат оставались параллельными самим себе. В j-й точке поля с координатами XjYjZj может быть зарегист​рирована реализация стационарного процесса, соответст​вующая, например, изменению какой-либо характеристики поля xсj(i). Такие реализации, вообще говоря, могут быть зарегистрированы и в других точках. Теперь пусть в системе OXYZ имеется кривая, описываемая функцией f(x, у, z), и j-е (j = 1, 2, ..., п)   точки  принадлежат этой функции. Пусть также измеритель, регистрирующий ту же самую составляющую поля, что и при регистрации в точке, проходит N раз кривую f(х, у, z) с одной и той же скоростью v(t) в   каждой   реализации   нестационарного процесса Xн(t). Рассмотрим совокупность значений слу​чайного процесса в момент времени tj,  соответствующий точке с координатами xjyjzj. Нетрудно заметить, что эти значения принадлежат реализации xсj(λ) стационарного процесса Xсj(λ) по определению. Если взять  какой-либо другой момент времени tk, то ему соответствует реализа​ция хck(λ). Естественно, что совокупности значений в мо​менты времени tj и tk статистически связаны, и поэтому реализации стационарных процессов в точках j и k должны быть зарегистрированы на одном и том же интервале времени с общим началом отсчета.
В общем случае начало отсчета каждой последующей реализации стационарного процесса может быть сдвину​то в зависимости от скорости движения измерителя по кривой f и от расстояния между точками, в которых про​исходит измерение реализаций. Если, например, функция f есть прямая линия, то сдвиг начала отсчета ∆λ  можно получить как
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где l— линейное расстояние между точками, в которых получены реализации, vcp—средняя скорость движения измерителя по траектории между точками.
Таким образом, исходя из концепции поля можно оп​ределить принцип и построить метод исследования нестацио​нарных случайных процессов.
2. Типы нестационарностей. В соответствии с определе​нием реализации, измеренные в любой точке поля, при​надлежат стационарному случайному процессу. Однако в указанных реализациях практически могут быть неслу​чайные составляющие. Они обычно вызваны детермини​рованным функционированием источника   поля  и   могут быть  либо  гармоническими,   либо   функциями   времени произвольного вида. В этих случаях целесообразно ис​ключать детерминированную составляющую из результа​тов измерения каждой реализации.
Вообще говоря, можно рассматривать нестационар​ность двух типов: во-первых, когда источник поля нахо​дится в некоторых фиксированных условиях и нестацио​нарность определяется относительным сближением источ​ника и измерителя при его движении в поле; во-вторых, когда условия, в которых находится источник, изменяют​ся случайным образом. Мы рассмотрим задачу изучения статистических характеристик нестационарного случайно​го процесса для первого случая.
3.  Обоснование принципа.   Наиболее полной характе​ристикой случайного процесса является п-мерная функ​ция распределения вероятностей. Для нестационарного случайного процесса эта функция имеет вид
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 (18.1) 
где Р — функция распределения, x1(t1), .... xn(tn) —зна​чения случайного процесса в соответствующие моменты времени t1, ...., tn.
Будем рассматривать далее случай независимых реа​лизаций  нестационарного  процесса Xn(t),  предполагая     также нормальность функции Р. Учитывая, что переход от п-мерного случая к двумерному и наоборот при таких предположениях не представляет принципиальных труд​ностей, будем в дальнейшем рассматривать лишь те ха​рактеристики, которые связаны с одномерной и двумер​ной плотностью распределения.
Действительно, двумерная плотность, очевидно, выте​кает из (18.1), среднее же значение процесса Xn(t) равно
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а корреляционная функция
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             (18.4)
где р(х, t) и р(х1, t1; х2, t2) — одномерная  и двумерная плотности вероятности.
Поскольку в реальных задачах, как правило, имеют дело с оценками (18.2), (18.3), (18.4), полученными по выборке, состоящей из N реализаций и при представле​нии аргумента в виде конечного множества значений tj (j=1, .... п), то для оценок запишем:
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Дальнейшее изложение будем вести, опираясь в ос​новном на формулы (18.5), (18.6), (18.7), так как именно эти формулы, как правило, используются при обработке.
В формулах (18.5), (18.6) Xi(tj) представляет собой зна​чение случайной величины Xi(tj), соответствующей сово​купности значений случайного процесса, взятой в момент tj, а в формуле (18.7) хi(tj)хi(tk) есть произведение зна​чений случайной величины Xi, взятых в моменты tj и tk для одной и той же реализации нестационарного про​цесса.
Теперь введем новый аргумент λ и представим случай​ные величины Хi(tj) и Хi(tk)  в виде дискретных последо​вательностей со значениями 
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, где i=1,...,n — число реализаций нестационарного случайного процесса. Осреднив последовательность хi(λ i) и 
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 по аргументу λ (осреднение по λ обозначим чертой сверху), получим зависимости
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и
       [image: image51.jpg]


(18.9)
поскольку осредняются те же самые значения случайных величин, что в (18.5) и (18.7). При осреднении по λ не​обходимо учитывать лишь то, что реализации 
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 при​надлежат стационарному случайному процессу.
Формулы (18.8) и (18.9) можно написать иначе, если предположить, что значения случайных величин являют​ся непрерывными функциями λ:
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              (18.11)
Теперь, возвращаясь к концепции поля, можно ут​верждать следующее: если в двух точках поля, соответст​вующих tj (j=1, ..., п) и 
tk (k=1, .... п), произвести одно​временные измерения по аргументу λ, то на основании формул (18.8), (18.9) или (18.10) можно получить оцен​ки величин (18.5), (18.6) и (18.7) для нестационарного случайного процесса.
Так, например, комбинируя значениями индексов j и k и проводя измерения в соответствующих точках, можно получить корреляционную функцию нестационарного слу​чайного процесса, представив ее в виде, показанном на рис. 18.1. 
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Рис. 18.1

На этом рисунке, например, ординаты I и II со​ответствуют      значениям 
[image: image56.wmf]ˆ

R

x(t1, t2) и Rx(t1, t2) кор​реляционной функции. Нетрудно заметить, что оценка корреляционной функции (18.9) представ​ляет собой набор значе​ний коэффициентов вза​имной корреляции между реализациями, получен​ными в точках поля с координатами, соответст​вующими моментам вре​мени  tj и  tk.
Рассмотренный      слу​чай,      когда      измерение производится в двух точках поля, можно обобщить, если производить измерения в п точках поля одновременно. Так, например, если произвести измерения в точках, со​ответствующих моментам времени tj, tk и tl, то можно оценить момент третьего порядка и т. д.
18.3. Оценки эффективности изучения нестационарного процесса

1. Оценка значений корреляционной функции. Помимо основного достоинства рассматриваемого принципа, поз​воляющего получить характеристики нестационарного случайного процесса путем проведения измерений в неко​торых стационарных условиях, применение этого принци​па дает возможность исключить случайные погрешности, связанные с работой измерительной аппаратуры или обу​словленные другими факторами, не коррелированными либо слабо коррелированными с измеряемой величиной.
Представим реализации, полученные при измерении 
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,   в виде
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где 
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—     случайные составляющие, обусловленные источником поля, 
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 — случайные состав​ляющие, обусловленные неточностью работы аппаратуры и другими факторами. Естественно предположить, что измеряемое поле существует объективно и его свойства не зависят от измерителя. Помимо этого обстоятельства очевидно, что погрешности каждого измерителя незави​симы друг от друга. Тогда легко показать
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Здесь члены
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равны нулю; черта   над  произведением означает среднее по времени.
Следовательно, при таком способе получения и обра​ботки реализаций в оценку для корреляционной функции 
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x(tj, tk) входят лишь составляющие, являющиеся общими для обоих измери​телей.
Для иллюстрации это​го положения приведем результаты статистиче​ского моделирования. Из формулы  следует, что при статистической независимости помехи и других воздействий от свойств изучаемого про​цесса, а также при ста​тистической независимо​сти помехи в одной точке измерения от помехи в другой точке измерения можно       принципиально точно получить значения корреляционной функции не​стационарного процесса. Таких значений может быть получено сколь угодно много, если это удается при про​ведении эксперимента.
2. Влияние помех. Однако все сказанное справедливо лишь при бесконечном времени наблюдения. На практи​ке часто имеют дело с конечными интервалами наблюдения и, следовательно, имеет смысл оценить, каким обра​зом помеха и другие причины влияют на точность полу​чения оценок. Для этой цели были проведены расчеты на вычислительной машине по схеме (рис. 18.2).
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Рис. 18.2
Случайный процесс х'(λ), сформированный из «белого» шума Х(λ) фильтром с передаточной функцией W(s)=k/(Ts+l), поступает на два аналога измерителей с пе​редаточными функциями W3(s) = W4(s) = 1. В точках 1 и 2 с процессом х'(λ) суммируются процессы ∆х′1(λ) и ∆х′2(λ),   прошедшие через   фильтры   с   передаточными функциями 
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а также процессы ∆х′′1(λ) и ∆х′′2(λ), прошедшие через элементы, ко​эффициенты усиления которых равны k5=k6=1. Про​цессы х′1(λ), ∆х′1(λ), ∆х′2(λ), ∆х′′1(λ), ∆х′′2(λ) фор​мируются на ЭВМ при помощи про​грамм случайных чисел. Каждая последовательность чисел статистически независима от других. Спектраль​ная плотность процессов есть спектральная плотность «белого»    шума   с  уровнем    ∆t  и    интервалом    частот


[image: image70.wmf]1

0÷

2

t

D


где ∆t — интервал дискретности при реше​нии задачи на ЭВМ. Процесс х'(λ) будем считать соот​ветствующим изучаемому источнику, а процессы ∆х(λ) — помехе. Процессы  
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    будут соответственно процессами на выходе двух измерителей. В данном слу​чае следует считать, что оба измерителя находятся в одной точке поля, так как при оценке влияния ошибок изме​рения данное обстоятельство не является существенным. Исходя из вышеизложенного, корреляционная функция 
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 должна быть близкой к автокорреляци​онной функции процесса х'(λ) в точке «а» (рис. 18.2).
 Результаты расчета при k = 20, kl = k2 = 40, k5 = k6=1, ∆t=0,01, T = 0,l, T1=T2=0,5, ξ = 0,5 и N0 = 6000— числе значений в реализации, даны на рис. 18.3.
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 Рис. 18.3
 Из анализа результатов расчета следует, что взаимная корреляционная   функция    
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практически   не отличается на интервале корреляции от автокорреляци​онной функции изучаемого процесса, что и следовало ожидать. В то же время автокорреляционная функция 
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процесса 
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 существенным образом от​личается   от    автокорреляционной   функции   
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изучаемого процесса, так как в этом случае не про​исходит исключения поме​хи  при  обработке.

18.4. Оценка качества систем научных исследований, совершенствующихся в процессе испытаний
1.  Постановка задачи. Как уже отмечено, выхо​дом системы научных исследований может быть набор характеристик, оп​ределяющих свойства и поведение исследуемой системы. Обыч​но свойства и поведение системы вытекают из задач, которые ставятся перед ней. Если система решает эти задачи, то, следовательно, она обладает необходи​мым качеством. Если система находится в эксплуата​ции, то оценить ее качество можно, обработав с помощью известных методов математической статистики результа​ты эксплуатации. Более сложной задачей является по​лучение оценки качества, когда система отрабатывается, совершенствуется на этапе ис​пытаний в натурных условиях. Именно эту задачу мы будем решать в дальнейшем, при построении оценки ка​чества системы научных исследований.
Рассмотрим задачу оценки качества автоматических систем научных исследований, совершенствующихся в процессе испытаний. Под мерой качества будем понимать вероятность достижения системой некоторой цели, а натурные испытания будем рассматривать как последовательность опытов, предназ​наченных для того, чтобы по результатам каждого из них можно было внести усовершенствование в систему и тем самым улучшить качество ее работы. Улучшение качества системы научных исследований от опыта к опыту есть ее совершенствование. Анализ результатов каждого опыта выполняет экспери​ментатор, который осуществляет целенаправленные дей​ствия для улучшения системы и, следовательно, выступа​ет в качестве «учителя», а испытуемая система подвергается совершенствованию, или «обучению». Сочетание обучаемой системы научных исследований и экспериментатора, находящихся во взаимосвязи, следует рассматривать как кибернетическую систему, т. е. как объединенную информационным про​цессом    совокупность   элементов    и    подсистем    живой и неживой природы, действия которых на​правлены для достиже​ния некоторого качества. Взаимосвязь обучаемой системы и эксперимента​тора заключается в том, что         экспериментатор, анализируя результаты опыта, реализует меро​приятия, направленные на улучшение качества системы научных исследований, и подготавливает следующий опыт. Суть решаемой задачи состоит в построении математической модели процесса изменения качества обучаемой системы научных исследований и получении оценки каче​ства.
Процесс «обучения» системы при испытаниях можно изобразить условно (рис. 18.4). 
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Рис.18.4

Испытуемая система I разделена на объект управления и управляющее устрой​ство;
Х = Х(х1 ..., хk)—k-мерный вектор, определяющий множество входных переменных системы;
Z = Z(z1, ..., zn) — n-мерный вектор возможных состоя​ний объекта, причем Zν+1= fs{X, Zν), т. е. состояние объекта зависит от входных переменных и может зави​сеть от предыдущего состояния системы;
U=U(u1, ..., ur)—r-мерный вектор управления;
Y=Y(y1, ..., ут) — m-мерный вектор выходных коорди​нат системы, причем
                                                   Y=fy(X, Z,U);                            (18.14)
Ω(X), Ω(Z), Ω(Y) и Ω(U) являются соответственно пространствами координат возможных входных перемен​ных, состояний, выходных переменных и алгоритмов уп​равления.
На этапе испытаний в качестве «звена обучения» вы​ступают cпециалисты, участвующие в проектировании, моделировании и обработке результатов ис​пытаний, которые, анализируя характеристики X, Z, U, Y системы, производят соответствующие изменения U и Z для достижения требуемой величины критерия каче​ства.
Рассмотрим задачу оценки результатов испытаний обучающейся системы научных исследований в общем случае. На i-й (i=1, 2, ..., N) серии испытаний совокупности из п систем получаем п реализаций случайного процесса испытаний данной си​стемы, отличающихся случайным значением координат X, Z, U, Y. Отдельное испытание v-й (v=l, ..., п) системы можно представить как игру, а именно: объект (игрок 1) в i-м испытании выбирает стратегию Zv,i, а управляющее устройство (игрок 2) — Uv,i. После выбора стратегий про​исходит игра (испытание системы) при входных воздей​ствиях Xv,i. Считаем, что задание Zv,i и Uv,i при Xv,i опре​деляет процесс Yv,i, полностью описывающий поведение    системы «объект — управляющее устройство»:
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Процесс Yv,i определяет значение некоторого функциона​ла Gv,i, величина которого различается с точки зрения качества системы. Тогда Ω(G) является пространством возможных значений функционалов G. Если на каждом этапе испытаний число испытуемых систем велико, то на множестве реализаций случайного процесса Yv,i полно​стью определяется плотность распределения pi(G) слу​чайной величины G.
За критерий качества системы научных исследований будем принимать некоторый функционал от распределения G, например математическое ожидание:
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                            (18.15)
или вероятность нахождения данного функционала в не​котором подпространстве Ω0(G) пространства Ω (G):
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                       (18.16)
Задачей «звена обучения» является выбор таких значе​ний Z и U из 
Ω(Z) и Ω(U) (с учетом ограничений) при входных воздействиях X из Ω(U), чтобы выбранный кри​терий качества (18.15), (18.16) или оба достигали экстре​мальной (требуемой) величины. В действительности из-за статистически небольшого объема этапа натурных испы​таний определить закон распределения Pi(G) функцио​нала G не представляется возможным. Практически мы имеем дело с одной последовательностью результатов ис​пытаний (реализаций). Отсюда возникла необходимость разработки метода оценки качества по единственной ста​тистически небольшой последовательности результатов испытаний обучающейся системы, так как для примене​ния существующих методов оценки качества, учитываю​щих эффект обучения систем в испытаниях, требуются статистические данные о результатах испытаний серии обучающихся систем.
В настоящей работе за оценку качества системы научных исследований при​нимается оценка вероятности достижения цели, ограни​чиваясь случаем, когда система в испытании находится только в двух несовместных состояниях: Е0 — в испыта​нии произошел неуспех системы, Е1 — испытание было ус​пешным. Это является частным случаем критерия (18.16). Однако можно показать, что нет принципиальных труд​ностей оценки качества обучающихся систем по критерию (18.15), который используется в основном для восстанав​ливаемых систем.
2. Математическая модель. Введем случайную вели​чину:
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  (18.17)
Последовательность
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          (18.18)
является одной реализацией случайного процесса обуче​ния данной системы.
От простейшей статистики (18.18) перейдем к случай​ной величине
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                            (18.19)
которая представляет собой текущее число успешных ис​пытаний в i испытаниях. Графически в зависимости от общего числа испытаний она является ступенчатой функ​цией с единичными скачками в точках, соответствующих порядковым номерам успешных испытаний. Такой гра​фик представляет собой траекторию результатов испы​таний.
     Если в N испытаниях система не обучается, эффектив​ной оценкой для вероятности успешной работы является величина
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              (18.20)
    В этом случае вероятность успешной работы остается постоянной, и, следовательно, не считая статистических колебаний, оценка (18.20) также постоянна, с увеличением выборки она приближается по вероятности к истинному значению P(E1).  
   Исходя из (18.19) и (18.20) ожидаемое число успешных испытаний к і-му испытанию равно:
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                            (18.22)
Наилучшей аппроксимацией является прямая (18.22), про​изводная от которой по і является оценкой вероятности успешной работы.
При испытаниях с обучением распределение числа ус​пешных испытаний ki от общего числа i носит нелиней​ный характер, так как от испытания к испытанию вели​чина вероятности успешной работы Pi(E1) увеличивается с начальной P0(E1) к предельной PN(E1), зависящей от момента окончания испытаний и эффективности обучения. Поэтому производная от аппроксимирующей кривой тра​ектории должна быть возрастающей.
После окончания процесса испытаний аппроксимиру​ющая кривая должна стремиться к прямой линии с на​клоном, равным достигнутой к концу испытаний величи​не вероятности успешной работы. Тогда можно записать следующие условия, накладываемые на вид аппроксими​рующей функции результатов испытаний обучающейся системы:
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(18.23)
где
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—     предельное значение вероятности успешной работы.              
Можно указать простой класс непрерывных функций, обладающий вышеуказанными свойствами:
                                                      ki = bi-cA(i),                            (18.24)
где b, с и A(i) характеризуют конкретную траекторию, причем должны быть выполнены следующие предельные соотношения:
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         (18.25)
При обработке результатов испытаний конкретных обучающихся систем, ока​залось, что обучение приводит к траекториям, достаточно хорошо описываемым кривыми экспоненциального типа. Поэтому в качестве A(i), удовлетворяющей (18.25), взя​та простейшая функция
                                       A(i)=1-e-i/a.                                         (18.26)
В качестве же аппроксимирующей функции траектории (18.19) взята зависимость
                                     ki* = bi — с(1-e-i/a).                                 (18.27)
Очевидно, что
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Оценка вероятности успешной работы на i-м испытании равна
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к концу этапа испытаний достигает величины
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      (18.30) 
Легко показать, что выражение для Р*і(Е1) (18.29) удов​летворяет решению дифференциального уравнения
                                       [image: image95.jpg]Py 1 -
= (=Pi)



                  (18.31)
при начальном значении
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Таким образом, модель роста качества (18.29) пред​полагает, что на i-м испытании изменение Рі* пропорцио​нально максимально возможному в данный момент (Р∞*- Рі*). Следовательно, чем выше достигнутый уро​вень Рі*, тем больше усилий и больше испытаний требу​ется для дальнейшего увеличения этого уровня. Такое предположение не противоречит особенностям испытаний систем , когда в начальный пери​од обнаруживаются и устраняются грубые дефекты, ве​роятность которых велика. Поэтому Рі* увеличивается интенсивно. По мере их устранения скорость роста Рі* замедляется, так как рост происходит за счет выявления скрытых дефектов, вероятность появления которых уменьшается от испытания к испытанию. Коэффициент 1/а в (18.31) характеризует темп роста вероятности ус​пешной работы в испытаниях.
3. Определение параметров модели. Определение оце​нок неизвестных параметров а*, b* и с* в (18.27) произ​водится методом максимального правдоподобия, который сводится к методу наименьших квадратов, если предпо​ложить, что результаты испытаний являются независимы​ми, равнозначными, равноточными и отклонения ki от ап​проксимирующей функции распределены по нормальному закону. Таким образом, решение задачи сводится к опре​делению таких значений a, b и с, чтобы квадратичная форма
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После преобразования уравнений правдоподобия
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с учетом обозначения равенства
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получаем
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где
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(18.37)
Если при решении методом последовательных прибли​жений уравнения (18.36) нельзя получить такое значение а*, при котором достигается минимум квадратичной формы (18.32) или получится а*, при котором из (18.34) b>1, необходимо принять b = 1. В этом случае аппрокси​мирующая функция траектории результатов испытаний принимает вид
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После преобразования уравнения правдоподобия получим
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Таким образом, в построенной модели роста вероятности введены предположения, что все результаты испытаний обучающейся системы являются независимыми, а их по​следовательность представляет собой реализацию неста​ционарного случайного процесса, математическое ожида​ние которого изменяется по (18.27).
Можно показать, что определение вероятности по предлагаемой модели (18.38) проводится только для тех обучающихся систем, траектории которых удовлетворяют условию
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                      (18.41)
Только в этом случае проявляется возрастающий харак​тер по сравнению с линейным характером траектории ре​зультатов испытаний и удовлетворяются условия (18.28) для коэффициентов а, b и с.
Если неравенство (18.41) не выполнено, за оценку вероятности успешной работы следует считать ее среднее значение (18.20).
4. Определение доверительных интервалов для Рi*(E1) и проверка согласия модели с опытными данными. Дове​рительные интервалы для Рi*(E1)  можно получить только в случае испытаний серии из п  (v = l, 2, ..., п) обучающих​ся систем. Тогда на каждом i-м (i=1, 2, ..., N) этапе по (18.29) получаем п оценок Р*ν,i и (1—2а) доверительные интервалы находятся обычным способом:
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где 
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kα — квантиль распределения Стьюдента с п—1 степеня​ми свободы,
 α — уровень значимости.
Если имеется одна траектория результатов испытаний (18.19), то для использования формул (18.42) необходимо произвести построение большого числа п «моделей» тра​екторий результатов испытаний по полученной последо​вательности значений вероятности (18.29). В этом случае используются таблицы равномерно распределенных слу​чайных чисел (например, от 00 до 99). Последователь​ность из N чисел сравнивается с текущей величиной ве​роятности Р* (18.29) и за результат испытания принима​ется величина
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             (18.43)
В дальнейшем «модели» траекторий подвергаются статистической обработке по предложенной методике. В результате получается п оценок вероятности успешной работы Р* v,i (v=1,…, п) и для определения доверитель​ных интервалов используется формула (18.42).
Для проверки согласия модели с опытными данными используются   оценки  текущей  средней вероятности успешной работы, которые можно получить   двумя спосо​бами:
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и
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                   (18.45)
В (18.45) Р*j(Е1) определяются по (18.29).
Таким образом, оценку Р*icp(Е1) определяем по получен​ной траектории, а Р*i(Е1) из по​строенной модели.
Так как в модели предполага​ется отсутствие корреляционных связей, для проверки согласия между (18.44) и (18.45) прини​мается двусторонний критерий знаков, который основан на рас​пределении чисел μ+ и μ- разно​стей Р*i -Р*icp. Если при за​данном сравнительно малом уровне значимости α критерий покажет, что оценка средней ве​роятности успешной работы (18.44) и (18.45) не противоречит гипотезе о принадлежности к одному и тому же распределе​нию, то можно считать, что по​строенная модель согласуется с исходными экспериментальными данными.
Пример. Проведем сравни​тельный расчет вероятности ус​пешной работы обучающейся си​стемы предложенным методом и по частоте успешных испытаний. Результаты испытаний ξi (18.18) и траектория ki (18.18) приведены в табл. 18.1. 
Таблица 18.1
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Для данной траектории выполнено условие (18.41), и по​этому расчет вероятности Р*i(Е1) следует проводить предложен​ным методом. По уравнениям (18.34), (18.35), (18.36) были определены   оценки   параметров а, b и с аппроксимирующей функции траектории успеш​ных  испытаний   (18.27):

[image: image114.jpg]b*=0,721, ¢*=11,45, a*=14,15.




Аппроксимация траектории ki с учетом (18.28) принима​ет вид

[image: image115.jpg]" {0 npit i <4,
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Графики траектории результатов испытаний ki и ее ап​проксимация ki* представлены на рис. 18.5.
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Pис. 18.5

Текущая оценка вероятности успешной работы Рi* определяется по (18.29):

[image: image117.jpg]P {O npu <4,
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При целых значениях i ее график дан на рис. 18.6.
Для определения доверительных интервалов для оцен​ки Р*N проведено построение 50 моделей траекторий ре​зультатов испытаний и для них были вычислены оценки Р*ν,N по (18.30). В результате проведенных расчетов по формуле (18.44) получено

[image: image118.jpg]B,=0,678, D*(P}y)=0,0144.




При уровне значимости α = 0,05 из таблиц распределения Стьюдента с 49 степенями свободы находим kα = 1,68, поэтому из (18.44) следует, что 90% доверительный ин​тервал для P*N равен

[image: image119.jpg]0,477 < Py < 0,879.




Для проверки согласия построенной модели и стати​стических данных проведено вычисление оценок текущей средней вероятности успешной работы P*i,ср и P*i по (18.44) и (18.45) соответственно (рис. 18.6).
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Pис. 18.6

 Числа отрицательных и положительных разностей (
[image: image121.wmf]ˆ

Р

*i— Pi,cp) со​ответственно равны μ-= 14, μ+= 18 (μ--+ μ+=32), так как при i=1 P*i=P*i,cp=0. При уровне значимости α = 0,05 двусторонний критерий знаков показывает, что построен​ная модель роста вероятности успешной работы не про​тиворечит экспериментальным данным.
Разность между оценкой P*N =0,642 характеризует эффективность обучения данной системы в испытаниях. Поэтому использование в качестве оценки вероятности успешной работы относительно числа успешных испыта​ний P*N,cp приводит к необоснованному затягиванию этапа испытаний, которые ведутся до достижения требу​емого уровня вероятности успешной работы.
19. Математичекое моделирование систем научных исследований
19.1. Математичекое моделирование систем научных исследований рядом Винера

 Вводные замечания. В самом общем случае систе​ма научных исследований может быть описана весьма сложными соотношения​ми. Остановимся на описании нелинейных систе​ма научных исследований с постоянными параметрами. Систематиче​ский подход к характеризации нелинейных систем при помощи явного описания зависимости между входом и выходом первым осуществил Н. Винер, используя теорию рядов Вольтерра.
Концепция, которая в этом случае развивается, состоит в том, что в качестве математического эквивален​та системы научных исследований будет рассматриваться функционал. 
Известно, что функция f(x) каждому значению независимого перемен​ного х ставит в соответствие некоторое число. Функцио​нал же F[x(t)] ставит в соответствие каждой функции x(t) число и определен в некоторой области функцио​нального пространства.
Аналогично система научных исследований ставит в соответствие функции (предыстории входного воздействия) некоторое число, а именно, выходную реакцию. 
Этот подход сво​дит задачу описания системы научных исследований с заданным классом вход​ных воздействий к задаче построения функционала, задан​ного на некотором классе функций. 
Рассмотрим метод, предлагающий систематический аналитический подход к зада​че описания непрерывных нелинейных систем научных исследований.
В основу метода можно положить описание аналити​ческих функционалов с помощью   ряда  Вольтерра:
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       (19.1)
где η — область интегрирования, т. е. область, на которой определена функция x(t). Фреше  доказал, что лю​бой непрерывный функционал y[x(t)], определенный на множестве функций {x(t)}, областью определения кото​рых является интервал [а, b], может быть представлен интегралами  Вольтерра.  Бриллиант    доказал эту теорему для бесконечного интервала. Суть такого опи​сания состоит в том, что вместо явного выражения для абстрактной системы научных исследований отыскивается метод ее аппроксима​ции, который начинается с простых элементов, а затем при постепенном усложнении он дает возможность ап​проксимировать систему научных исследований с желаемой точностью. 
    Для описания системы научных исследований по существу необходимо знание ядер ряда
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 Ортогональные функционалы Винера. Далее мы рассмотрим, каким образом можно построить математи​ческую модель системы научных исследований на основе использования при этом ряда  из ортогональных функционалов Винера и когда x(t)  является белым гауссовым процессом.
Развитие винеровских ортогональных функционалов позволило впервые записать однородные и неоднородные функционалы, например, однородный функционал степе​ни п есть
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(19.2)
и неоднородный функционал степени п, представляющий собой сумму функционалов,
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(19.3)
В качестве первого шага при получении ортогональ​ных функционалов для белого гауссова процесса x(t) нужно брать неоднородный функционал первой степени
                                [image: image126.jpg]j‘ Fy (V) x(t— 1) dTt4ky



             (19.4)
и определить k0, удовлетворяющее условию, чтобы (19.4) было ортогональным любой константе «K», что означает:
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(19.5)
Здесь ядро первого порядка в (19.5) обозначено через k1 и константа через k0 с тем, чтобы избежать путаницы с h1 и h0 в (19.1). Будем называть hn в (19.1) ядром Вольтерра и k1 в (19.5) и другие k в выражениях ядер высо​кого порядка — ядрами Винера.
Следующим шагом надо брать неоднородный функ​ционал второй степени
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 (19.6)
и определять k1(2) (т. е. ядро первого порядка в функцио​нале второй степени) и k0(2) в зависимости для k2, удов​летворяющими условию, чтобы (19.6) было ортогональ​ным любой константе и любому функционалу первой сте​пени.
Продолжая этот процесс, получаем неоднородный функционал п-й степени и kn-1(n), kn-2(n),. . ., k0(n ) в зависимости для kn при условии, что неоднородный функ​ционал будет ортогональным любой константе и всем од​нородным функционалам степени, меньшей п.
Пусть корреляционная функция Rx(τ) белого гауссо​ва процесса есть
                                        [image: image129.jpg]


                       (19.7)
где N — const, δ(τ)—дельта-функция. Спектральная плотность такого процесса есть
                                            [image: image130.jpg]Sy(w)



                         (19.8)
Процедура ортогонализации, только что описанная выше, дает для функционала (19.4), удовлетворяющего (19.5), функционал вида
                          [image: image131.jpg]Gk, x(t)]= | ki (v)x(t—7)d7.
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        (19.9)
Функционал Gi[k1, x(t)] будем называть G-функционалом Винера первой степени. А для (19.6), удовлетворяющего требованию, приведенному непосредственно после (19.6), получим функционал Винера второй степени:
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(19.10)
и т. д.
В результате ортогонализации постоянный член мож​но записать в виде
                                                G0[k0, x(t)] = k0                            (19.11)
Н. Винер построил ряд из ортогональных функционалов и для случая, когда воздействие x(t) представляет собой бе​лый гауссов процесс, выразил реакцию нелиней​ной системы через воздействие с помощью этого ряда:
                                 [image: image133.jpg]v (0=, C,lks, 01,
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                  (19.12)
где {kn}—множество ядер, {Gn}—множество ортого​нальных функционалов. Ортогональное свойство этих функционалов выражается тем, что среднее по времени произведения GmGn равно соотношению
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  (19.13)
Пример.   Перечислим   первые   четыре  G-функционала:
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(19.14)
Старшим членом функционала п-й степени Gn явля​ется интеграл
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(19.15)
который представляет собой однородный функционал п-го порядка. Другими же слагаемыми функционалами Gn будут однородные функционалы степени меньше п, ядра которых выводятся из ядра старшего члена, так что для воздействия x(t) функционал Gn является ортогональным относительно всех функционалов степени, меньшей п. Это можно видеть в формулах (19.14) для первых четырех функционалов G.
Винер показал, что коэффициенты функционалов Gn представляют собой коэффициенты полинома Эрмита:
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    (19.16)
где и — действительная переменная, а Спт — биноми​альные коэффициенты.
Таким образом, ряд из ортогональных G-функционалов Винера может быть использован для моделирования не​линейных систем научных исследований, и если теперь рассмотреть ряд (19.12), то можно видеть, что определение ядер Винера {kn} будет представлять собой основную проблему при исследовании нелинейных систем научных исследований. Винер предложил разлагать ядра {kn} в ряд ортого​нальных функций таких, как функции Лагерра. Ес​ли, например, {φk(τ)} представляет собой множество функций Лагера, то ядра {kn} можно представить в виде
[image: image138.jpg]it

Ry (11):2 %2, (1)

k=0
Ity )= N X e, (51 9 (%)
Fym0Kam0



(19.17)
Определение коэффициентов разложения Лагерра 
[image: image139.wmf]א

k, приводящее к определению G-функционалов, осуществля​ется системой измерений. Существует также другой способ определения ядер Винера, основанный на использовании взаимной корре​ляции между воздействием и реакцией системы научных исследований. В дальнейшем рассмотрим именно эти два способа и по​кажем возможность их практического использования.
Суть исследования систем научных исследований теперь со​стоит в том, что, либо определив коэффициенты разло​жения ядер по функциям Лагерра, либо, определив яд​ра непосредственно, можно вычислить реакцию системы научных исследований на любой входной исследовательский процесс.

19.2. Моделирование систем научных исследований сетями Петри

В связи с широким использованием параллельных и распре​деленных систем научных исследований особую актуальность приобретают дискретные структуры, представляющие параллельные исследовательские процессы. Аппа​ратом описания сложных систем научных исследований, взаимодействующих с исследовательскими процессами, явля​ются формальные системы научных исследований типа сетей Петри, моделирующие дина​мические свойства систем научных исследований.
Формализм сетей Петри общего вида основан на понятии комплекта, являющемся в некотором роде обобщением понятия множества. Как и множество, комплект — это набор элементов, но всякий элемент может входить в него более одного раза. Иначе говоря, отношение вклю​чения, связывающее элементы и множества, заменяется на функцию числа экземпляров элемента в комплекте, которая обозначается как #(х, В) (читается: «число х в комплекте В»).
    Множество — частный случай комплекта.
Многие понятия теории множеств распространяются и на комплекты. Так, пустой комплект аналогичен пустому множеству. Мощность комплекта есть общее число экземпляров элементов в комплекте. Комплект А включен в комплект В (является подкомплектом), если для всякого х # (х, А) ≤ # (х, В). С помощью функции # легко опре​деляются операции над комплектами: 
- для объединения комплектов

А и В # (х, A 
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В) = max(# (х, А), # (х, В));
 - для пересечения комплектов
А и В # (х, А 
[image: image141.wmf]I

В) = min (# (х, А), # (х,В));
 - для суммы комплектов
А и В # (х, А + В) = #,(х, А) + # (х, В);
- для разности комплектов А и В 

# (х, А - В) = # (х, А)- # (х, А 
[image: image142.wmf]I

 В).
    Если М - множество, то Мп — множество всех таких комплектов, построенных из элементов М, что 

# (х, В) ≤ п, В
[image: image143.wmf]Î

Мп;
М∞ — множество всех комплектов, построен​ных из элементов М без ограничения на число экземпляров элемента в комплекте.
Сеть Петри — это четверка
С=(Р, Т, I, О),
где Р — конечное множество позиций, Т—конечное множество переходов, I: Т→Р∞ — входная функция (воздействие), отображающая переходы в комплекты позиций, О: Т→Р∞ — выходная  функция (реакция),  отображающая  переходы   в   комплекты позиций. Графически сеть Петри изображают в виде мультиграфа с вершинами двух видов: кружки соот​ветствуют позициям, планки — пере​ходам. Функции I и О пред​ставляются дугами (рис. 19.7).
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Рис. 19.7.

Позиции, дуги из которых ведут в переход tj, называются вход​ными для tj, аналогично, позиции, в которые ведут дуги из перехода tj, называются выходными для tj. Мно​жество     входных     позиций     обозначают I(tj), а выходных — O(tj). В сети Петри, изображенной на рис. 19.7, I(t1) = { р1, р1, р1}, O(t1) = {р3, р4, р4}. Функции I и О удобно обобщить и на отображение из позиций в комплекты переходов 

(Р→Т∞), что позволяет обозначать множества входных и выходных переходов позиции pi, определяемые аналогично множествам входных и выходных позиций перехода, соответственно как I(pi) и О(pi). В сети Петри, изображенной на рис. 19.7, I(p3) = {t1, t2}, O(p3) = {t2, t4}.
Введенные понятия относятся к статической структуре сети Петри.         Динамические свойства сети Петри определяются с помощью понятия
маркировки. 
    Маркировка μ сети Петри С=(Р, Т, I, О) — это функция, отображающая множество позиций Р в множество неотрицательных целых чисел N. 
     Маркировка изображается с помощью помещаемых внутрь позиций фишек (точек). Так, маркировка сети Петри, приве​денной на рис. 19.7, определяется как μ(p1)=μ(p3)=1, μ(p2)=μ(p4)=μ(p5)=0.
Удобно представлять маркировку как п-вектор μ =(μ1, μ2, ..., μn) (где 

п =| P |), каждый элемент которого μi есть μ(pi), а также как комплект μ, в который входят позиции сети pi 
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P и # (pi, μ) = μ (pi). Сеть Петри С с определенной в ней маркировкой μ называется маркированной сетью Петри.
Маркировка сети может изменяться в результате запуска перехо​дов.   Переход tj маркированной сети Петри С с маркировкой μ называется разрешенным, если I(tj)
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μ, т. е. в каждой входной пози​ции tj находится не меньше фишек, чем из этой позиции исходит дуг в tj. Всякий разрешенный переход может запуститься. В резуль​тате запуска перехода tj маркировка сети μ изменяется на новую: μ'=μ—I(tj)+О(tj), т. е. из всякой входной позиции pi перехода ti удаляется столько фишек, сколько дуг ведет из pi в tj, а в каждую выходную позицию рk помещается столько фишек, сколько дуг ведет из tj в рk. Последовательность запусков переходов называется выпол​нением сети Петри.
     Рассмотрим выполнение сети Петри, изображенной на рис. 19.7. В началь​ной маркировке разрешен только переход t2. При его запуске фишка удалится из р3, а затем в позиции р2 и р3 добавится по фишке, т. е. в результате запуска в новой маркировке μ' появится фишка еще и в р2. Теперь становятся разрешенными переходы t2, t4. Поскольку запуститься может любой разре​шенный переход, предположим, что запускается переход t4. После его запуска из позиции р2 и р3 фишки удалятся, а в позиции р5 появится одна фишка. В получившейся маркировке μ" не разрешен ни один переход. На этом выполнение сети Петри заканчивается.
Рассмотрим маркировку μ сети Петри С = (Р, Т, I, О). Маркировка μ' называется непосредственно достижимой из μ, если найдется такой переход tj
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Т, разрешенный в μ, что при его запуске получается марки​ровка μ'; в этом случае пара (μ, μ') принадлежит отношению непосред​ственной достижимости, определенному на Р∞. Транзитивное замыка​ние этого отношения называется отношением достижимости. Марки​ровки μ' такие, что (μ, μ') принадлежат отношению достижимости, называются достижимыми из μ. Множество достижимых из μ марки​ровок сети Петри С называется множеством достижимости и обозна​чается R (С, μ).
 Интерпретация сетей Петри основана на понятиях условия и собы​тия. 
 Состояние системы научных исследований описывается совокупностью условий. 
 Функцио​нирование системы научных исследований состоит в осуществлении последовательности опре​деленных действий (исследовательских операций), т. е. событий.
 Для возникновения события необ​ходимо выполнение некоторых условий, называемых предусловиями. Возникновение события может привести к нарушению предусловий и к выполнению некоторых других условий, называемых постусловия​ми. В сети Петри условия моделируются позициями, события — пере​ходами. Предусловия события представляются входными позициями соответствующего перехода, постусловия — выходными позициями. Воз​никновение события моделируется запуском перехода. Выполнение условий представляется наличием фишек в соответствующих позициях, невыполнение — их отсутствием.
Рассмотрим, например, простую систему научных исследований, последо​вательно обрабатывающую мсследовательские операции (задания), которые поступают во входную очередь. Когда процессор свободен и во входной очереди имеется исследовательское задание, оно обрабатывается процессором, затем выводится. Эту систе​му можно промоделировать сетью Петри, изображенной на рис. 19.8.
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Рис. 19.8
Установим, какие особенности систем учитывают сети Петри. Это прежде всего асинхронность. В сети Петри отсутствует понятие вре​мени. Время возникновения событий никак не указывается, но тем не менее структура сети Петри устанавливает частичный порядок возникновения событий. Далее, поскольку возникновение событий пред​ставляется запуском переходов, предполагается, что события происхо​дят мгновенно. Если же моделируемое событие имеет отличную от нуля длительность, как, например, событие «задание обрабатывается» (рис. 19.8), и это существенно, то оно представляется в виде двух мгновенных событий типа «начало события», «конец события» и усло​вия «событие происходит» (рис. 19.9). 
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Рис. 19.9
   Кроме того, считается, что со​бытия происходят неодновременно (мгновенные события не могут про​исходить одновременно). Действительно, если допустить одновремен​ное возникновение некоторых событий i и j, которым в сети Петри соответствуют переходы ti и tj, то можно ввести дополнительный переход  tij с

I(tij)=I(ti)+I(tj),

О(tij)=О(ti)+О(tj),
интерпретирую​щийся как одновременное возникновение событий i и j. В этом случае переходы можно запускать последовательно.
Другим важным свойством сетей Петри, как инструмента модели​рования систем научных исследований, является их способность представлять параллелизм и конфликт​ные ситуации.

 Параллелизм двух событий представляется двумя разре​шенными переходами, множества входных позиций которых не пере​секаются (рис. 19.10), конфликт — переходами с общей входной позицией (рис. 19.11).
Сети Петри будем использовать в основном как формальный аппарат при моделировании систем научных исследований, которым присущ параллелизм в реализации исследовательского процесса. 
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Рис. 19.10                          Рис. 19.11
Если рассматри​вать систему научных исследований в целом, то возможны два принципиаль​но различных подхода к использованию сетей Петри. В первом система научных исследований моделируется сетью Петри, которая преобразуется по определенным правилам к некоторому «оптимальному» виду. Полученная сеть Петри преобразуется в проект системы научных исследований. Предполагается, что он также опти​мальный. Здесь сети Петри применяют непосредственно при проекти​ровании системы научных исследований. Этот подход, однако, имеет трудности, связанные с неодно​значностью обратного преобразования  сети Петри в проект системы научных исследований,— что подвергает сомнению оптимальность получаемого проекта системы научных исследований. Во втором, более общепринятом, подходе сначала с помощью обыч​ных средств создается проект системы научных исследований и по нему строится модель в виде сети Петри. Затем исследуются свойства полученной сети и делаются выводы о свойствах и характеристиках проекта системы научных исследований. Если они неудовлетворительны, то полученные в результате исследования сети Петри данные используют для модификация проекта системы научных исследований. Модифицирован​ный проект системы научных исследований снова преобразуют в сеть Петри, и цикл повторяется. Этот процесс заканчивается, когда сеть Петри будет обладать необ​ходимыми свойствами.
Рассмотрим, какие свойства сети Петри как модели системы научных исследований могут интересовать исследователя. Одно из важнейших свойств — эффективность. 

 Позиция сети Петри называется эффективной, если число фишек в ней никогда не превышает 1. 

 Маркированная сеть Петри эффективна, если эффективны все ее позиции. 

Это свойство очень важно при интерпретации позиций как простых условий: если в позиции есть фишка, то условие выполняется, если нет, то не выполняется. Если интерпретация фишек более сложная, например количество фишек показывает число информационных единиц, то может быть интересен вопрос, ограничено ли число фишек в данной позиции, и если да, то какова граница. Так приходим к свойству ограниченности. Позиция называется k-ограниченной, если число фишек в ней в любой дости​жимой маркировке не превышает целого k. Маркированная сеть Петри называется k-ограниченной, если ее позиции являются k -ограниченными. В сети Петри, приведенной на рис. 19.12, позиции р1, р2 явля​ются эффективными, позиция р3 – 

2-ограниченная, вся сеть - 2-ограниченная.
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Рис. 19.12
В случае когда фишки интерпретируются как некоторые ресурсы, они не должны ни создаваться, ни уничтожаться. Иначе говоря, в сети должен действовать закон сохранения. Маркированная сеть Петри на​зывается строго сохраняющей, если мощность маркировки (как комп​лекта позиций) постоянна. В общем случае фишка может интерпрети​роваться как некоторое число элементарных ресурсов, причем это число меняется от позиции к позиции. Введем понятие взвешивания позиций: вектор W = (w1, w2, ..., wп), где wi — вес позиции pi. Сеть Петри называется сохраняющей по отношению к вектору взвешивания W, если скалярное произведение вектора W и маркировки (рассматриваемой как вектор) постоянно; сеть Петри — сохраняющая, если она является сохраняющей по отношению к вектору взвешивания W, все элементы которого положительны.
Рассмотренные до сих пор свойства относятся как к последователь​ным, так и к параллельным системам научных исследований. Но при переходе от последова​тельных систем научных исследований к параллельным возникают принципиально новые трудности: возможность тупиковых ситуаций.   Тупиком в сети Петри называется множество переходов, которые в некоторой достижимой маркировке μ' и в последующих достижимых из μ' маркировках не разрешены. Свойство возможности возникновения тупиков в системе научных исследований моделируется свойством активности в сетях Петри. Переход tj назы​вается активным, если он не входит ни в какой тупик. Переход называется пассивным, если он не разрешен ни в какой достижимой маркировке. При детальном исследовании активности сети Петри ис​пользуют также понятие уровней активности. 

Переход tj обладает активностью:

-  уровня 0, если он не может быть запущен (пассивный); 

- уровня 1, если он потенциально запустим, т. е. существует достижимая маркировка, в которой он разрешен; 

- уровня 2, если для любого целого k существует последовательность запусков переходов, в которой он присутствует не менее k раз;

- уровня 3, если существует бесконечная последовательность запусков, в которой он присутствует неограничен​но часто; 

-  уровня 4, если он потенциально запустим из всякой достижимой маркировки (т. е. акти​вен). 

В сети Петри, изобра​женной на рис. 19.13, а, переход t3 активен, переходы t1, t2, t4, t6 имеют уровень активности 3; переход t6 пассивен. В сети Пет​ри, приведенной на рис. 19.13, б, переход t4 пассивен, переход t3 обладает активностью уровня 1, переход t2 — активностью уровня 2, a t1 — активностью уровня 3.
Одной    из    наиболее    важных задач анализа сетей Петри является задача достижи​мости: достижима ли маркировка μ' из начальной маркиров​ки μ данной сети Петри? Важность этой задачи обусловлена тем, что маркировка служит интерпретацией состояния системы научных исследований. Решение задачи достижимости позволит определить, достижимо ли определенное состояние системы научных исследований, будь оно «хорошим» или «плохим» для системы научных исследований. Описанные свойства и соответствующие задачи анализа сетей Петри — наиболее общие, хотя и не охватывают все множество вопро​сов, которые могут возникнуть при анализе сетей Петри.
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Pис. 19.13
Для решения задач анализа имеется два основных подхода. 

 Первый основан на построении дерева достижимости. 

 Дерево достижимости — это ориенти​рованное корневое дерево, вершинам которого соответствуют возмож​ные маркировки, дугам — переходы. 

Корневой вершине соответствует начальная маркировка. Из каждой вершины исходят дуги, соответ​ствующие разрешенным переходам. Построение дерева осуществляется последовательно начиная с корневой вершины; на каждом шаге строится очередной ярус дерева. Например, дерево достижимости для сети Петри, изображенной на рис. 19.13, а, после трех шагов имеет вид, приведенный на рис. 19.14, а (маркировки представлены векторами). 
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Рис. 19.14
Очевидно, что если не использовать при построении дерева опреде​ленные соглашения, то активные (даже ограниченные) сети Петри будут иметь бесконечное дерево достижимости.
Назовем вершины (и соответствующие маркировки), построенные на очередном шаге алгоритма, граничными. Если в какой-либо гранич​ной маркировке нет разрешенных переходов, то будем называть такую маркировку терминальной. Если какая-либо граничная вершина имеет маркировку, уже существующую в дереве, то назовем ее дублирующей. Для терминальных и дублирующих вершин не будем строить исходя​щих из них дуг. Это обеспечивает конечность дерева достижимости для ограниченной сети Петри (например, рис. 19.13, а, 19.14, а). Для не​ограниченных сетей требуется как-то обозначить неограниченное число фишек в позиции. Пусть ω обозначает такое число, причем 

ω+а=ω, ω — а=ω, а<ω, ω≤ω,

где а — произвольное целое положительное число. 

   Будем использовать при построении дерева достижимости сле​дующее правило. 

    Пусть граничная вершина μ не является терминальной или дублирующей. Для каждого разрешенного перехода tj в мар​кировке μ построим дугу, исходящую из μ. Дугу будем помечать переходом tj. Маркировка μ' новой вершины определяется следующим образом. Если μ(рi)=ω, то μ'(рi)=ω. Если на пути от корневой вер​шины к μ существует вершина μ" такая, что в результате запуска в μ перехода tj число фишек в каждой позиции не меньше чем в μ", а в позиции pi строго больше, то μ'(pi) = ω. В противном случае μ'(pi) - число фишек в позиции pi, получающееся после запуска tj из μ (рис. 19.14, б).
Теорема. Дерево достижимости любой сети Петри конечно.
Доказательство этого утверждения основано на свойствах ω и на правилах введения этого символа в маркировку граничных вершин.
Метод анализа систем научных исследований, основанный на дереве достижимости, позволяет определить свойства эффективности, ограниченности, сохранения, иссле​довать свойства активности и достижимости.
Сеть Петри ограниченна тогда и только тогда, когда символ ω отсутствует в дереве достижимости. Кроме того, положение символа ω показывает, какие позиции неограниченны. Если символ ω отсут​ствует в дереве, то число достижимых маркировок конечно и все вопросы анализа можно решить простым перебором. В частности, для нахождения границы маркировки данной позиции pi нужно найти наибольшее значение i-й компоненты среди всех вершин дерева. Если эта граница не превышает 1, то позиция эффективна.
Для установления того, является ли сеть Петри сохраняющей по отношению к некоторому вектору взвешивания W = (w1, w2, …, wn), необходимо решить следующую систему линейных уравнений с огра​ничениями :
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где k - число вершин дерева достижимости, которым соответствуют различные  маркировки.   (Очевидно,   что  если   имеется  μj (рi) =ω,  то wi = 0.)
Возможность решения задач активности и достижимости ограничена  существованием символа ω, скрывающего конкретную информацию о числе фишек. Например, если в сеть Петри, изображенную на рис. 19.14,б, ввести две дуги (t1, p2), (р2, t2), то полученная сеть Петри будет иметь то же дерево достижимости, что и первоначальная. При этом в новой сети Петри в позиции р2 может быть только четное число фишек, тогда как в первоначальной сети — любое, т. е. множе​ства достижимости этих сетей Петри не совпадают. Можно привести разные сети с различными свойствами активности, но имеющие одно дерево достижимости.
Тем не менее, хотя дерево достижимости и не дает полной инфор​мации о свойствах достижимости и активности, в некоторых случаях оно позволяет ответить на вопросы по достижимости и активности. Например, если в нем имеется терминальная вершина, то сеть Петри не активна. При решении задачи достижимости может оказаться, что маркировка μ' присутствует в дереве достижимости (положительный ответ) или что маркировка μ' не покрывается никакой вершиной дерева достижимости, т. е. μ" μ для всех вершин μ'
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 (отрицательный ответ).
Другой подход к анализу сетей Петри называется матричным и основан на их матричном представлении. Введем матрицы D- и D+, столбцам которых соответствуют позиции, строкам — переходы, и 

D-(j, i) = # (рi, I(tj)), D+ (j, i) = # (рi, O(tj)). Пусть e(j) - вектор-строка, компоненты которого соответствуют переходам и все равны нулю, за исключением j-й, которая равна 1. Тогда переход tj разрешен, когда μ≥e(j) ·D- (μ рассматривается как вектор), а результатом запуска tj из μ является 

μ' = μ - е(j)D- + е (j)D+ = μ + е (j) · (D+ - D-) = μ + e (j) · D,
где D = D+ — D- — составная матрица изменений.
Маркировка μ', получающаяся из μ в результате запуска последо​вательности 
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, определяется как
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где f(σ) = е (j1) + ... + е (jk) — вектор запуска, i-я компонента которого равна числу запусков tj в σ.
Если маркированная сеть Петри является сохраняющей по отноше​нию к некоторому вектору взвешивания W (W — вектор-столбец), то μW= μ'W для любой μ' = R(C, μ). Так как μ' = μ +f(σ)D, то f(σ)D W = 0. Поскольку это верно для всех f(σ), имеем DW=0. Следователь​но, сеть Петри является сохраняющей по отношению к некоторому вектору взвешивания тогда и только тогда, когда имеется такой вектор W, что DW=0. Это уравнение позволяет отыскать и сам вектор взвешивания W.
Если маркировка μ' достижима из начальной маркировки μ сети Петри, то должно существовать целое неотрицательное решение урав​нения μ' = μ + xD, решением которого будет х = f(σ).
Исследуем задачу достижимости для сети Петри, изображенной на рис. 19.13, б, с начальной маркировкой (1, 0, 0, 0) для маркировки 

μ' = (0, 2, 1, 2). Уравнение μ' = μ + xD принимает вид
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и имеет решение х = (4, 2, 1, 0), соответствующее последовательности запусков переходов t1t1t1t1t3t2t2.
Матричный подход к анализу сетей Петри, как и подход, основан​ный на дереве достижимости, не позволяет в общем случае решить задачу активности и достижимости. Проблемы матричного анализа заключаются в том, что, во-первых, вектор запуска, получаемый при решении уравнения, не дает информации о порядке запуска переходов и, во-вторых, может соответствовать неразрешенной последователь​ности запусков.
Установлено, что задачи достижимости и актив​ности эквивалентны, но неизвестно, разрешимы ли они вообще, т. е. нет ни алгоритма, позволяющего решить эти задачи, ни доказатель​ства его отсутствия.
Рассмотрим применение методов анализа сетей Петри, моделирую​щих практические системы научных исследований.
Специализированная система научных исследований для реализации итерационных параллельных исследовательских процессов состоит из совокупности процессорных элементов (ПЭ) и модулей памяти (памяти данных (МПД) и памяти команд (МПК)), связанных в кольцо (рис. 19.15). 
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Рис. 19.15
ПЭ работает в двух режимах. В первом случае он захватывает оба смежных МПД, используя левый для извлечения исходных данных новой итерации, правый - для выборки результатов предыдущей итерации. По завершении итерации он помещает результат в правый МПД и освобождает оба МПД. В другом режиме ПЭ работает с внутренними данными. Режим указывается командой, считываемой из МПК. Рассмотрим два варианта реализации устройств управления ПЭ. В первом варианте захват МПД при осуществлении итерации производится последовательно. ПЭ может находиться в следующих состояниях: «обработка внутренних данных» (S1), «захвачен левый МПД» (S2), «захвачен правый МПД» (S3), «захвачены оба МПД, обработка данных очередной итерации» (S4). МПД может быть либо свободным, либо захваченным. Событиями будем считать захват и освобожде​ние МПД. Этот вариант работы представляется сетью Петри, в которой каждому ПЭ соответствуют четыре позиции, реализующие описанные условия, а каждому МПД — позиция (фишка, в которой означает, что МПД свободен) (рис. 19.16). 
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Рис. 19.16
Можно убедиться, что дерево достижимости этой сети Петри со​держит две терминальные маркировки: μ1={S12,S22,S32} и μ2={S13,S23,S33}, представляющие ситуации, когда каждый ПЭ захватывает левый и правый МПД соответственно. Это означает, что сеть Петри не активна, т. е. в системе научных исследований возможны тупиковые ситуации. При другом варианте работы системы научных исследований ПЭ осуществляют только одно​временный захват смежных МПД (если он возможен). В этом случае каждому ПЭ соответствуют только условия S1 и S4 (рис. 19.17). 
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Рис. 19.17.
Дерево достижимости (рис. 19.18) не содержит терминальных маркировок, сеть Петри активна. 
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Рис. 19.18.
Кроме того, из рассмотрения дерева достижимости очевидно, что сеть Петри безопас​ная (позиции интерпретируются как простые условия). В системе осуществляется распределение ресурсов, которые не появляются и не исчезают, т. е. выпол​няется закон сохранения. Определим, является ли сеть Петри сохраняющей. Для этого решим уравнение DW = 0, которое принимает вид
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Решением его является W=(1, 1, 1, 1, 3, 1, 3, 1, 3). Действительно, позиции р5, р7, р9 представляют условия, связанные с тремя устройствами, остальные по​зиции — условия, которые связаны с одним устройством. Таким образом, сеть Петри обладает основными необходимыми свойствами, что обеспечивает работоспособность второго варианта.
 Моделирования реальных систем научных исследований приводят к различным доопределениям и модификациям сетей Петри. В основном эти моди​фикации связаны с изменением правила запуска переходов.
Мощность моделирования обычных сетей Петри ограничена невоз​можностью проверки позиции на нуль (т. е. того, что маркировка позиции нулевая). Одним из способов преодоления этого недостатка является введение сдерживающих дуг. По новым правилам запуска переход разрешен, если фишки есть в его обычных входных позициях (из которых ведут обычные дуги) и отсутствуют в сдерживающих входных позициях (из которых ведут сдерживающие дуги). Сдерживаю​щая дуга изображается как обычная, только на конце имеет вместо стрелки маленький кружок (это обозначение заимствовано из теории переключательных схем, где кружок означает «не») (рис. 19.19). 
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Рис. 19.19
Если в обычных сетях Петри переход запускается по логике И, то в сетях Петри со сдерживающими дугами логика расширена до включения отрицаний. Поскольку событие может представляться несколькими переходами, можно смоделировать событие, предусловие которого записывается как объединение нескольких конъюнкций условий и отри​цаний условий, соответствующих позициям сети Петри со сдерживаю​щими дугами. Таким образом, сети Петри позволяют моделировать предусловия в виде ДНФ, т. е. условия самого общего вида.
Рассмотренная задача организации работы специализированной  системы научных исследований может быть решена и первым вариантом, в котором раз​решен последовательный захват МПД (см. рис. 19.16), но с предотвращением тупиковых ситуаций. Очевидно, что возможны две тупиковые ситуации, описываемые марки​ровками с фишками в позициях S12,S22,S32 и S13,S23,S33 (см. рис. 19.16). Для предотвра​щения первой тупиковой ситуации необходимо в маркировках { S12,S22}, { S12,S32}, { S32,S22} предотвратить проявление фишки в позициях S32,S22,S12 соответственно. Следовательно, переход t1 должен иметь в качестве предусло​вия конъюнкцию МПД1 &S11&
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 (рис. 19.19). Аналогично следует поступить с переходами t5, t9 (см. рис. 19.16). Подоб​ные действия предпринимаются и для пре​дотвращения второй тупиковой ситуации.
Другие предложения по изменению правил запуска либо экви​валентны введению сдерживающих дуг, либо носят даже более частный характер. Например, в сетях Петри с областями ограничения имеются множества позиций (называемые областями ограничения), в которых фишки одновременно находиться не могут. Правила запуска модифи​цированы так, чтобы не нарушать это условие. Если в сеть Петри, изображенную на рис. 19.16, включить две области ограничения {S12,S22,S32} и {S13,S23,S33}, то можно предотвратить возникновение тупиковых ситуаций.

19.3. Анализ и синтез систем научных исследований
Реальная и «математическая» системы научных исследований. Пусть даны две системы научных исследований, одна из которых имеет известные харак​теристики, а другая — неизвестные. При этом неизвест​ная система научных исследований подлежит исследованию, а известная исполь​зуется для проведения исследования. На вход обеих си​стем научных исследований поступает одно и то же воздействие. Если эти системы не идентичны, то на их выходах будут различные реакции.
Здесь возникают две задачи.
 Первая — пусть даны воздействия и желаемая реакция неизвест​ной системы научных исследований. Требуется найти такие характеристики из​вестной системы научных исследований, при которых реакция на ее выходе близка к желаемой реакции неизвестной системы научных исследований. Эту задачу будем называть задачей синтеза. 
Вторая — пусть дана неизвестная система научных исследований. Требуется по воздействию и реакции этой системы научных исследований определить характеристики известной системы научных исследований, позволяющие установить аналитиче​скую зависимость между входом и выходом неизвестной системы научных исследований. Эту задачу будем называть задачей анализа.

 Если обратиться к соотношению (19.12), то при решении задачи синтеза требуется определить, какими должны быть ядра Винера 

kn(τ1, ..., τп), чтобы обеспечить желае​мую реакцию у(t) при заданном воздействии  x(t). 
    При решении задачи анализа надо определить, какими характеристиками обладает система научных исследований при ее дей​ствии. Именно определение ядер Винера некоторой ре​альной системы научных исследований решает в том числе и задачу идентифи​кации.
Таким образом, как при решении задачи анализа, так и синтеза необходимо определение ядер kn(τ1, ..., τп). Можно также утверждать, что практическое решение за​дачи определения ядер kn(τ1, ..., τп) можно осуществить, если параллельно некоторой реальной системе научных исследований подключить «математическую» систему (мате​матические зависимости, реализованные на устройствах вычислительной техники) и, варьируя параметрами «математической» системы, обеспечить их близость по реакциям в том или ином смысле. Сначала да​дим общую идею теории. Она строится на основе исполь​зования ортогональных свойств некоторых функционалов, зависящих от kn(τ1, ..., τп) в (19.12).
Рассмотрим схему, приведенную на рис. 19.20.
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Рис. 19.20.
 Белый гауссов процесс x(t, α), создаваемый генератором слу​чайного процесса, поступает на входы известной и неиз​вестной систем научных исследований. Соответственно на выходе известной си​стемы научных исследований будем иметь
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        (19.18)
а на выходе неизвестной системы научных исследований
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      (19.19)
В формулах (19.18) и (19.19) Gn — ортогональные функ​ционалы, Кп и Нп — ядра функционалов неизвестной си​стемы научных исследований и известной соответственно, α — параметр, пока​зывающий, что случайный процесс является не только функцией времени, но и события, или совокупности ре​ализаций. Выходные процессы перемножаются и получается процесс r(t, α). Это произведение выходных процес​сов запишется в виде
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(19.20)
Среднее по времени произведение (19.20) равно
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            (19.21)
для почти всех α.
Преобразование, которое получается, если прибавить время t к аргументу всех броуновских кривых, является сохраняющим меру преобразованием броуновских дви​жений, и это сохраняющее меру преобразование эргодическое. Поэтому выражение (19.21) равно среднему по совокупности:
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  (19.22)
В этом содержание эргодической теоремы: практически для всех α среднее по времени совпадает со средним по состояниям или по совокупности реализаций случайного процесса.

 Уже утверждалось, что Gп-функционалы обла​дают ортогональным свойством. Следовательно, когда m и п различны, интегрирование по α дает ноль. Когда же т =п, имеем
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     (19.23)
Тогда, если известно среднее значение r(t, α), то полу​чим соотношение
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   (19.24)
Это соотношение означает, что среднее по времени ре​ализации процесса r(t, α) на выходе умножителя равно сумме интегралов от произведения  ядер неизвестной и известной систем научных исследований. Но известную систему научных исследований можно взять какой угодно, например Нп представить в виде произве​дения функций Лагерра:
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        (19.25)
где φk — функции Лагерра (k = 0, 1, 2, ...). Если множе​ство {Н} типа (19.25), то среднее по времени r(t, α) будет с точностью до п! совпадать с интегралом по времени от произведения Кп и известной лагерровской функции. Учитывая соотношения (19.24) и (19.25) таким образом, можно получить разложение Кп в ряд по произведениям лагерровских функций и, следовательно, можно решить задачу анализа и синтеза в том смысле, как это обсуж​далось ранее.
Нетрудно видеть, что практическая реализация этой теории требует эксперимента, так как для решения зада​чи анализа и синтеза необходимо получение среднего по времени произведения реакций реальной си​стемы научных исследований и «математически» описываемой функциями Ла​герра. В сложных случаях это можно выполнить лишь с помощью вычислительной машины.
Методика анализа и синтеза. Теперь рассмотрим методику анализа и синтеза систем научных исследований более детально. Пусть гауссов случайный процесс x(t) с единичным уровнем спектральной плотности одновременно подается на вход исследуемой системы научных исследований и некоторой схе​мы, построенной путем параллельного соединения уст​ройств, каждое из которых можно описать ортогональ​ной функцией Лагерра φk(t). Если осреднить по времени реакцию схемы, реализующей φk(t), то получа​ются коэффициенты Аi ортонормированного разложения Лагерра для х(t). Эти коэффициенты статистически не​зависимы, а их вероятность распределения подчиняется закону Гаусса:
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    (19.26)
В силу физической осуществимости си​стемы научных исследований ее реакция r(t) представляет собой функцию предыдущих значений воздействия х(t). Выразим r(t) через коэф​фициенты Лагерра для х(t):
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         (19.27)
Здесь R является функцией переменных Аi, которые мо​гут быть распределены на интервале — ∞<Аi<∞. функ​цию R можно представить полиномом Эрмита для мно​гих переменных. В этом рассмотрении переменными яв​ляются случайные величины А0, А1 ..., Аn; для выхода системы r(t) имеем
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    (19.28)
Умножая обе части этого уравнения на
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(19.29)
и усредняя его на всем интервале — ∞< t <∞, получаем:
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(19.30)
Ясно, что для обеспечения высокой точности аппроксимации r(t) необходимо, чтобы п→∞. Здесь для краткости в (19.30) 
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 опущен. Теперь согласно принципу эрго​дичности усреднение по времени, применяемое в правой части этого уравнения, можно заменить усреднением по множеству. Тогда при многомерном распределении вероятностей вида (19.26) уравнение (19.30) можно записать так:
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(19.31)
Вследствие свойства ортогональности полиномов Эрмита с весом  
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(19.32)
где
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причем
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получим
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(19.33)
Множество коэффициентов са, сb,....., сk ряда Эрмита, опреде​ляющих коэффициенты Лагерра Ai для гауссова процесса x(t), может быть определено с помощью вычислительно​го устройства, схема которого, только для воспроизведе​ния двух функций Лагерра и двух полиномов Эрмита, приведена на рис. 19.21.
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Pис. 19.21
Теперь, пусть имеется устойчивая система научных исследований, заданная коэффициентами са, сb,....., сk. Изложен​ным способом можно получить реакцию системы научных исследований r(t) для любого воздействия x(t). Начнем с аппроксимации r(t) конечным числом слагаемых ряда Эрмита многих переменных:

[image: image192.jpg]


(19.34)
где А0, А1, ..., Ап — коэффициенты разложения по функ​циям Лагерра известной входной величины;
                     [image: image193.jpg]X () =Agy (O)+ A () ...+ A, (D).



   (19.35)
Эти коэффициенты можно получить, если подать воздействие x(t) на вход электрической схемы системы, реализующей функции Лагерра. Функциональное преобразование, соответствую​щее полиномам Эрмита, может быть также реализовано либо с помощью электрической схемы, либо с помощью вычислительной машины. Тогда «математическая» си​стема, о которой говорилось выше, может быть по​строена по схеме, приведенной на рис. 19.22, где белый гауссов процесс x(t) поступает на вход схемы, реализу​ющей функции Лагерра,  которые  аппроксимируют  линейную часть системы с памятью. Коэффициенты Аi (i=l, 2, ..., п), являющиеся значениями случайной вели​чины, поступают на вход схемы, реализующей полиномы Эрмита, которые аппроксимируют безынерционную не​линейную часть системы научных исследований. В итоге получаем оценку сиг​нала r*(t), являющегося реакцией математической си​стемы.
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Рис. 19.22.
Таким образом, используя схему измерений, приве​денную на рис. 19.21, можно определить коэффициенты А0, А1, ..., Ап и са, сb,..... ,сk с помощью которых на ос​новании (19.34) можно определить реакцию системы научных исследований на какой-либо другой сигнал.
Наборы коэффициентов {Ап} и { са, сb,..... ,сk } характери​зуют свойства и поведение системы научных исследований, по​этому их можно использовать также для решения задач технической и медицинской диагностики.

19.4. Определение ядер Винера методом взаимной корреляции
Построение однородных функционалов. В основу определения ядер системы научных исследований положим метод взаимной корреляции. Пусть, как и выше, на вход системы научных исследований поступает  белый  гауссов  процесс.  Суть  получения ядер заключается в со​ответствующей совместной об​работке входного и выходного сигналов исследуемой систе​мы научных исследований. 
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Рис. 19.23.
Сначала рассмотрим про​хождение белого гауссова про​цесса по цепям с запаздывани​ем во времени. Выход цепи с запаздыванием σ (рис. 19.23, а) можно записать в виде одно​родного функционала первой степени:
                              [image: image196.jpg]” (:)=§ 8 ({—9) x(t—T)dr.



         (19.36)
  Выходной сигнал двумерной цепи (рис. 19.23, б) с запаз​дыванием можно записать в виде однородного функцио​нала второй степени:
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 (19.37)
и вообще цепь с п-мерным запаздыванием можно пред​ставить в виде однородного функционала степени:
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  (19.38)

   Построив такую последовательность функционалов, рас​смотрим возможность экспериментального определения ядер Винера с их помощью; ядро нулевого порядка
                                                k0 = 
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т. е. равно среднему значению реакции систе​мы научных исследований. Это следует из того, что
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         (19.40)
Определим ядро первого порядка. Для этого вычислим взаимокорреляционную функцию y(t) и сигнала x(t), прошедшего одномерную цепь задержки, т. е. y1(t). Учи​тывая ортогональное свойство полиномов Винера, по​лучим
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(19.41)
т. е.
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                 (19.42)

Следовательно, при использовании функционалов Вине​ра первое
ядро определится так же, как и весовая функ​ция линейной системы научных исследований.
Определим теперь ядро второго порядка. Используя вновь ортогональное свойство полиномов Винера, полу​чаем
[image: image203.png]IorAnS {20 ke 01] (0=ToTh SO0+

=0

+GiTeyy O () + o [y X ()] (1)




(19.43)
Вычислим первый член в (19.43):
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(19.44)
второй:
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  (19.45)
Равенство нулю этого члена обусловлено тем, что сред​нее от произведения нечетного числа сигналов типа бе​лого процесса с нулевым математическим ожиданием равно нулю. Далее, применяя свойство среднего от про​изведения четного числа сигналов типа белый гауссов процесс, вычисляем третий член в (19.43):
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(19.45)
При выводе соотношения (19.45) учитывалось, что ядра Винера симметричны, т. е. что k2(σ1, σ2) = k2(σ2, σ1). Сум​мируя (19.44) и (19.45), окончательно получаем для (19.43):
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  (19.46)
Выражение (19.46) определяет ядро второго порядка при всех   σ1≠ σ2, т. е.
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       (19.47)
Определим теперь ядро п-го порядка, вычисляя для этого среднее от произведения реакции системы научных исследований и п-мерной цепи с запаздыванием:
                                            [image: image209.jpg]Y ()ya(t)-



                            (19.48)
Благодаря свойству ортогональности полиномов Винера (19.48) будет иметь вид
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(19.49)
Для вычисления (19.49) запишем однородный функционал, представляющий п-мерную цепь с запаздыванием в виде
                                [image: image211.jpg]Yal()=0, lly x (O] —F,



               (19.50)
где F— сумма однородных функционалов степени меньше п. При этом ядро lп в (19.50) равно
[image: image212.jpg]



Используем соотношение (19.49) и свойство ортогональ​ности, тогда для т = п
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 (19.51)
Применяя формулы для среднего значения произведения функционалов Винера, получаем
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(19.52)
Определим теперь функции взаимной корреляции для m<n. Если т и п — четные, то высшая степень функцио​нала из (19.52) для т<п и четных равна п—2. В этом случае усредняемый член при вычислении взаимнокорреляционной функции получается таким:
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(19.53)
Среднее от произведения сигналов типа белый шум мо​жет быть заменено произведением средних, взятых во все​возможных комбинациях пар переменных. С другой сто​роны, в формуле (19.52) число переменных σп на две единицы больше, чем переменных τj. Поэтому при усред​нении в (19.53) для равных между собой σп возникают две δ-функции или больше. Таким образом, для четных значений т и п больше двух получим
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(19.54)
Если же т и п будут противоположной четности, то из-за свойств среднего от произведения нечетного числа си​гналов типа белый шум, 
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будет равно нулю. Если т и п нечетны, то, рассуждая аналогично (когда т и п четны), получаем
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 (19.55)
Таким образом, окончательно получаем
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(19.56)
Хотя (19.54), (19.55), (19.56) и не позволяют определять ядра при равных значениях времени запаздывания, однако всегда можно сколь угодно приблизить эти значения. Однако попытаемся снять указанное ограничение. Огра​ничение на запаздывание σi накладывается при опреде​лении ядер порядка выше первого. Для ядра второго по​рядка дельта-функция возникает из-за усреднения (10.44). Поэтому если из реакции системы научных исследований y(t) вы​честь G0 =
[image: image220.wmf]у

 (это возможно, поскольку G0 вычисляется раньше, чем G2), то дельта-функция исчезает и будет по​лучено соотношение
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 (19.57)
 или
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(19.58)
Аналогично для п>2 дельта-функции возникают из-за ус​реднения функционалов (все они определяются раньше, чем Gn)
[image: image223.jpg]1

{y 0= 3] Gl x(t>1}yn ,
e

Fn (3150 00y o)==
nt N*



 (19.59)
причем равенство (19.59) оказывается справедливым для всех σi 
(i= 1, 2, ..., п).
Определение ядер Винера при не белом процессе.
Во  многих задачах при исследовании   систем научных исследований спектр воздействия может отличаться от спектра белого гауссова процесса, иметь, например, дроб​но-рациональную спектральную плотность. Приведем обобщение изложенной теории на этот случай. Рассмот​рим систему Θ (рис. 19.24) с воздействием z(t), пред​ставляющим собой не белый гауссов процесс с дробно-рациональной спектральной плотностью Sz(ω). 
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Рис. 19.24.
Эту плот​ность Sz(ω) можно разложить на множители:
                           [image: image225.jpg]


                         (19.60)
где S+z(ω) — комплексная сопряженная величина S-z(ω). Кроме того, все полюса и нули S+z(ω) находятся в левой половине комплексной плоскости s, где s = c0+jω. Таким образом, S+z(ω) и 1/ S+z(ω) могут быть реализованы пу​тем преобразования белого гауссова процесса линейной системой научных исследований. 
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Рис. 19.25.
Тогда систему Θ можно рассмотреть в эквива​лентной форме, представленной на рис. 19.25, где передаточные функции двух линейных систем научных исследований β1(t) и β2(t) име​ют вид
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           (19.61)
Таким образом, система О образуется последовательным соединением линейной системы с импульсной переходной  функцией β2(t) и системы Θ. Тогда x(t)—воздействие системы научных исследований, представляет собой белый гауссов про​цесс с единичным уровнем спектральной плотности. В соответствии с уравнением (19.56) ядра Винера системы О будут иметь вид
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              (19.62)
за исключением случая, когда два или более значений τi  равны между собой. Из (19.62) видно, что для определения {kn} необходимо знать функцию взаимной корреля​ции:
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       (19.63)
Однако мы располагаем лишь воздействием z(t), и поэтому выразим искомую функцию Ryx через взаимную корреля​ционную функцию между реакцией y(t) и многомерной задержкой воздействия z(t). При под​становке соотношения
                             [image: image230.jpg]


                (19.64)
в уравнение для Ryx получим формулу
[image: image231.png]


(19.65)
где
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          (19.66)
— взаимная корреляционная функция между реакцией y(t) и многомерной задержкой воздействия z(t).
В частотной области уравнение (19.66) можно пред​ставить в виде
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(19.67) 
где
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   (19.68)
а передаточная функция W1(ω) определяется формулой
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         (19.69)
Подставив W1(ω) в формулу (5.104), получим искомое выражение в частотной области:
                           [image: image236.jpg]_ Sya(w1y. ey @p) )
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    (19.70)
Теперь для определения ядер {kn} в соответствии с (19.62) с помощью взаимной корреляции Ryz можно ис​пользовать соотношение  (19.65) или  (19.68).
После того как ядра {kn} определены, систему научных исследований можно представить в виде, изображенном на рис. 19.26. 
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Рис. 19.26.
Модифицированное представление этой системы показано на рис. 19.27. 
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Рис. 19.27.
На этом рисунке видно, что выходы параллельных ветвей ортогональны для z(t). Таким образом, нелиней​ная система научных исследований Θ разложена на ряд функционалов, которые ортогональны для гауссовых реакций со спек​тральной плоскостью Sz(ω).
В заключение покажем, каким образом можно вычи​слить функционалы, ортогональные относительно z(t), не прибегая к построению дополнительных линейных си​стем научных исследований β1(t) и β2(t). Это можно сделать подстановкой (19.64) в (19.50). Обозначим эти функционалы через 
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(19.71)
где
                    [image: image242.png]! expUot) g
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Тогда выходной сигнал системы Θ, выраженный через эти функционалы, при входном сигнале z(t) может быть представлен ортогональным разложением:
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                    (19.73).

Теперь рассмотрим определение ядер Винера по экс​периментальным данным и приведем некоторые примеры этих ядер. Как уже говорилось, ядра Винера целесооб​разно определять особенно в тех случаях, когда весьма сложно осуществить декомпозицию системы научных исследований. В качестве такой «системы» возьмем исследователя, выполняющего  исследовательские операции. Используя специальный прибор, будем показывать ему некоторую реализацию белого гаус​сова процесса и регистрировать реакцию на этот процесс. (исследователь должен отслеживать реализацию случайного процесса с помощью пишущего визира). Будем иметь две реализации случайного процесса: x(t)—вход и y(t) —выход. Теперь на основе изложенной теории мож​но рассчитать ядра Винера любого порядка. Это можно сделать с помощью обработки данных реализаций x(t) и y(t) на ЭВМ. 
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Рис. 19.28.
 Примеры ядер первого и вто​рого порядка приведены на рис. 19.28 и 19.29.
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Рис. 19.29.
Анализируя ядро первого порядка, можно видеть, что оно является типичным для импульсной переходной функ​ции линейной системы научных исследований с запаздывающим аргументом. Здесь запаздывание составляет порядка 0,2 с. На рис. 19.29 показано ядро Винера второго порядка. Здесь, как и на рис. 19.28, дано множество дискретных значений; ядра соединены на графике плавными кривыми. Очевидно, что эти наборы значений могут быть аппроксимированы ана​литическими зависимостями. Ясно, что предлагаемый материал может служить  исходным при исследованиях систем научных исследований.
Таким образом, используя описание системы научных исследований с помощью ряда Вольтерра или ряда Винера, мож​но либо осуществить анализ системы научных исследований, либо синтезировать требуемые характеристики системы научных исследований, либо выполнить ди​агностику.
20. Основы построения автоматизированных систем научных исследований (АСНИ)
20.1. Цели создания и функции АСНИ
В любом исследовательском процессе на самом общем уровне мож​но рассматривать следующие виды деятельности исследователя: формирование новых научных рекомендаций на основе проведенных исследований, их анализ и выбор рациональных вариантов.
Формирование новых научных рекомендаций на основе проведенных исследований относится к творческому виду деятельно​сти, во многом определяемому индивидуальными факторами, прису​щими исследователю. Этот вид деятельности практически не формализуем, хотя отдельные эвристические приемы поиска новых ва​риантов научных рекомендаций можно алгоритмизировать.
Анализ вариантов научных рекомендаций проводится исследователем на основе исследования (по результатам иисследования) физи​ческих, математических и информационных моделей исследуемой проблемы. Рассматривая этот вид его деятельности, можно отме​тить, что он в наибольшей степени может быть возложен на АСНИ, поскольку основан на формальном описании различных свойств исследуемых проблем и в широкой степени может использовать различные матема​тические модели.
На этапе выбора рациональных вариантов научных рекомендаций одна из основных проблем, стоящих перед исследователем, заключается в оценке вариантов результатов научных исследований по многим критериям, как правило, в условиях сущест​венной неопределенности. Перебор значительного количества ва​риантов с учетом их оценок по многим критериям возможен лишь при наличии в АСНИ специального комплекса моделей, поддержи​вающих процедуру выбора (исследования) в диалоговом режиме.
Таким образом, АСНИ будем рассматривать как человеко-ма​шинную систему, способную оказать помощь исследователю на всех этапах исследовательского процесса. 

Процесс создания АСНИ следует рассматривать как весьма сложную комплексную проблему, успешное решение которой во многом зависит от характера исследуемых проблем, достигнутого уровня и методологии исследования, используемой вычислительной техники.
Тем не менее можно предложить достаточно общие теоретические и методологические основы построения АСНИ и состава обеспечива​ющих подсистем. 

Для АСНИ различного класса в качестве основно​го структурного элемента будем принимать функциональную подсистему, которая призвана реализовывать отдельные фрагменты исследовательского процесса.
Функциональные подсистемы будем подразделять на исследующие и обслуживающие. К первым будем относить подсистемы, непосредст​венно выполняющие исследовательские операции, ко вторым — поддерживающие работоспо​собность вспомогательных подсистем (например, подсистем графи​ческого отображения информации).
Работа функциональных подсистем во многом определяется программно-информационными комплексами АСНИ, позволяющими конкретизировать деятельность исследователя, обеспечить систе​му реальными данными из предметной области исследования и алгоритмами обработки имеющейся информации.

Накопленный опыт исследования проблем в различных предметных областях показывает, что автоматизация исследования — это область наиболее эффективного использования ЭВМ. Но в то же время становится ясным, что главное направление здесь — это не автома​тизация исследования, а автомати​зация получения комплекса результатов научных исследований, реализация которых позволит решить всю исследуемую проблему в целом.

Такой подход к созданию АСНИ базируется на стремлении существить основную задачу — повысить качество  и эффективность результатов исследования, применять методы оптимального исследования. Следует, однако сознавать, что АСНИ — это вспомогательное средств, а но замена исследователя.
Цель создания АСНИ. Под автоматизацией исследования  будем понимать систематическое  применение  ЭВМ в процессе исследования при научно обоснованном разделении функций между исследователем и ЭВМ, научно обоснованном выборе методов машинного решения  исследовательских задач.
Цель автоматизации исследования — повысить качество результатов исследования, снизить материальные затраты, сократить сроки исследования и снизить рост числа работников, участвующих в исследованиях. 
Научно обоснованное распределение функций межд исследователем  и  ЭВМ  подразумевает,  что  исследователь  должен решать задачи творческого характера, а ЭВМ — задачи удовлетворяющие   двум   требованиям:    1)  возможности алгоритмизации; 2)   большей эффективности исполнена алгоритма  на  ЭВМ  по сравнению с ручным  решением. Эффективность машинных методов исследования заключается    в   возможности осуществления  математического моделирования исследуемых проблем. При этом следует иметь в виду, что при исследования число альтернатив необозримо.   Поэтому   нельзя   ставить   задачу   создания универсальной   АСНИ,   а   необходимо   решать   вопросы автоматизации  исследования  для  конкретного   семей​ства АСНИ.

АСНИ предназначены для выполнения исследовательских операций (процедур) в автоматизированном режи​ме. АСНИ создаются в различных исследовательских организациях с целью: повышения качества и технико-экономического уровня результатов исследования; повышения эффективности сформированных научных рекомендаций, уменьшения затрат на их разработку и реализацию; сокращения сроков, уменьше​ния трудоемкости исследования и повышения качества исследовательской доку​ментации.
Достижение указанных целей создания АСНИ возможно при усло​виях:
 - систематизации и совершенствования  исследовательских процессов на основе применения математических методов и средств вычислительной техники;
- комплексной автоматизации исследовательских работ в исследовательской органи​зации с необходимой перестройкой ее структуры и  кадрового состава;
- повышения   качества  управления  исследованием;
- применения эффективных математических моделей исследуемых проблем;
- использования методов многовариантного исследования и опти​мизации результатов исследования;
- автоматизации трудоемких и рутинных исследовательских работ;
- замены натурных испытаний и макетирования математическим мо​делированием;
- создания единых банков данных, содержащих систематизированные сведения справочного характера, необходимые для автоматизированного исследования;
- унификации и стандартизации методов исследования.
Для    достижения     целей     создания     АСНИ     необ​ходимы:
—  совершенствование исследовательских процессов на основе при​менения математических методов и средств вычислитель​ной техники;
—   автоматизация    процесса    поиска,    обработки    и выдачи информации;
—   использование методов оптимизации и многовариантного исследования; применение эффективных мате​матических  моделей  исследуемых проблем;
— создание банков данных, содержащих системати​зированные сведения справочного характера,  необходимые для автоматизированного исследования;

 —повышение   качества   оформления   исследовательской   до​кументации;
—   повышение творческой доли труда исследователей за счет автоматизации нетворческих работ;
—  унификация    и    стандартизация    методов    исследования;
—   подготовка и переподготовка специалистов;
—   взаимодействие с автоматизированными системами различного уровня и назначения.
Комплекс средств автоматизации исследования включает в себя методическое, лингвистическое, матема​тическое, программное, техническое, информационное и организационное обеспечение.

Состав АСНИ.  Автоматизированная система научных исследований — система, объединяющая технические средства, математическое и программное обеспечение, параметры и характеристики которых выбирают с максималь​ным учетом особенностей задач исследования. В АСНИ обеспечивается удобство использования программ за счет применения средств оперативной связи исследователя с ЭВМ, специаль​ных проблемно-ориентировочных языков и информацион​но-справочной базы.
Структурными составляющими АСНИ являются под​системы, обладающие всеми свойствами систем и созда​ваемые как самостоятельные системы.
По назначению, как мы уже говорили, подсистемы АСНИ будем подразделять на два вида: исследовательские и обслуживающие.
К исследовательским будем относить подсистемы, вы​полняющие исследовательские процедуры и операции.
К обслуживающим будем относить подсистемы, предназначенные для поддержания работоспособности исследовательских подсистем:
—   графического     отображения;
—  документирования;
—   информационного поиска и др.
Структурное единство подсистем АСНИ обеспечивается строгой регламентацией связей между компонентами различных видов обеспечения, объединенных общей  для данной  подсистемы целевой функцией. Компонента представляет собой элемент обеспечения, выполняющий определенную функцию в подсистеме.
Структурное объединение подсистем в систему обеспечивается   связями   между   компонентами,   входящими   в подсистемы.

Составными структурными частями АСНИ являются подсистемы, об​ладающие всеми свойствами системы и создаваемые как самостоятель​ные системы. 
В зависимости от отношения к исследовательской проблеме будем различать два вида исследовательских подсистем: объектно-ориентированные (объект​ные); объектно-независимые (инвариантные). 

   Объектные подсистемы выполняют одну или несколько исследовательских процедур или операций, непо​средственно зависимых от конкретной исследуемой проблемы. 

 Инва​риантные подсистемы выполняют унифицированные исследовательские процеду​ры   и   операции.
Подсистема состоит из компонентов АСНИ (далее — компонентов), объединенных общей для данной подсистемы целевой функцией и обес​печивающих функционирование этой подсистемы. Компонента представ​ляет собой элемент обеспечения, выполняющий определенную функцию в подсистеме:
- методическое обеспечение — документы, в которых отражены состав, правила отбора и эксплуатации средств автоматизации исследования;
- лингвистическое обеспечение—языки исследования, термино​логия;
- математическое обеспечение — методы, математические модели, ал​горитмы;
- программное обеспечение—документы с текстами программ, прог​раммы  на  машинных  носителях  и  эксплуатационные документы;
- техническое обеспечение — устройства вычислительной и организа​ционной техники, средства передачи данных, измерительные и другие устройства   или   их  сочетания;
- информационное обеспечение — документы, содержащие описания стандартных исследовательских процедур, типовых научных рекомендаций,  а также файлы и блоки данных на машинных носителях с записью указанных доку​ментов;
- организационное обеспечение — положения, инструкции, приказы, штатные расписания, квалификационные требования и другие докумен​ты, регламентирующие организационную структуру подразделений и их взаимодействие   с   комплексом   средств   автоматизации   исследования.
Введение   структурного  понятия   «компонента»   как   некоторого  элементарного «кирпичика» системы позволяет раскрыть внутреннюю струк​туру подсистемы и указать конкретные связи между подсистемами не только иерархические, но и методические, информационные и т. д. На рис. 20.1 приведена двумерная структурная схема АСНИ, осно​ванная на понятии компоненты. Как видно из рисунка, матричная струк​тура является открытой как по количеству подсистем, так и по видам обеспечения. Связи между подсистемами «А» и «Б» показывают, что ие​рархически подсистема «Б» подчинена подсистеме «А», а компонента организационного обеспечения 01А является определяющей как для са​мой подсистемы «А» (задает требования к компоненте методического обеспечения М1А), так и для подсистемы «Б» (является исходным для компо​ненты 01 Б). Компоненты могут иметь многократное применение, т. е. одна и та же типовая или унифицированная компонента может приме​няться   в   различных   подсистемах.
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Рис. 20.1. Матричная структура АСНИ:

 — компонента АСНИ
Анализ структурной схемы АСНИ позволяет сделать вывод, что структурное единство подсистемы АСНИ обеспечивается связями между компонентами различных средств обеспечения АСНИ, образующими под​систему, а структурное объединение подсистем в систему — связями между компонентами,   входящими  в  подсистемы.

20.2.  Классификация АСНИ
В начальный период создания АСНИ должны быть разработаны еди​ный метод и признаки классификации, основные классификационные группировки  и  правила  обозначения АСНИ. При разработке классификации  и   обозначений АСНИ нами был использован фасетный метод классификации объектов, при котором клас​сификационные признаки (т. е. объект классификации) характеризуются с разных сторон.
По каждому признаку установлены классификационные группы, их характеристики и коды (рис. 20.2). 
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Рис.  20.2. Классификационные группы АСНИ
Основные классификационные групп​ы  АСНИ  приведены  в табл.   20.1—20.7.
20.1.  Классификационные  группировки АСНИ по типу исследуемой проблемы

	Код
	                                    Наименование


1            АСНИ в машиностроения и приборостроения 

2            АСНИ  процессов в машиностроении  и 

              приборостроении

3            АСНИ в строительства 

4            АСНИ  в экономике

5—9      Резерв
20.2. Классификационные  группировки  АСНИ  по  разновидности  исследуемой проблемы

	Код
	                                    Наименование


Код  и   наименование  группировки  устанавливаются  по дей​ствующим обозначениям документации на исследуемые проблемы, которые исследуются данной системой
20.3.   Классификационные  группировки  АСНИ  по сложности  исследуемой проблемы

	Код
	Наименование
	Число составных частей исследуемой
 проблемы


1           АСНИ простых проблем                                     <102 

2           АСНИ проблем средней сложности                102...103 

3           АСНИ сложных проблем                                  103...104

4           АСНИ очень сложных проблем                       104...106 

5           АСНИ проблем очень высокой 

             сложности                                                             >106 
20.4.  Классификационные   группировки  АСНИ  по  уровню автоматизации   исследования
	Код
	Наименование
	Объем автоматизирован-

ных работ от общего количества исследова-

тельских процедур 


1           Система низкоавтоматизирован-

             ного        исследования                               <25 

2           Система среднеавтоматизирован-

             ного        исследования                             25...50 

3          Система высокоавтоматизирован-

            ного    исследования                            >50 (применяются
                                                                                       методы 

                                                                                многовариантного 
                                                                                      оптимального 

                                                                                       исследования)
20.5.   Классификационные группировки АСНИ по комплексности автоматизации   исследования
	Код
	                                    Наименование


1            Одноэтапная АСНИ
2            Многоэтапная АСНИ
3           Комплексная АСНИ (выполняет все этапы исследования)
20.6.   Классификационные   группировки   АСНИ   по   количеству выпускаемых   исследовательских   документов
	Код
	Наименование
	Число выпускаемых

за год исследователь-

ских документов в пересчете на формат А4


1           АСНИ малой производительности                   ≤105
2          АСНИ средней производительности               105...106 

3          АСНИ высокой производительности                   ≥106
4 - 9     Резерв                                                                         —
20.7.   Классификационные группировки АСНИ по числу уровней в структуре технического обеспечения
	Код
	Наименование
	Характеристика технических

средств системы


1            Одноуровневая                   ЭВМ среднего или высокого

              АСНИ                                   класса со штатным набором

                                                          периферийных устройств, 

                                                            который может быть   дополнен

                                                           средствами обработки.

                                                           графи​ческой информации
2         Двухуровневая                        ЭВМ среднего или высокого 

           АСНИ                                       класса и одно или несколько                 

                                                      автоматизированных рабочих

                                                           мест исследователя   (АРМ),  

                                                            включающих   в   себя 

                                                            мини-компьютеры.
3         Трехуровневая                        ЭВМ высокого класса, одно

           АСНИ                                      или несколько АРМ  и

                                                      периферийное программно- 

                                                            управляемое обору​дование.
4—9     Резерв                                                       
20. 3. Основные принципы построения АСНИ.

Разработка АСНИ представляет собой крупную научно-техническую проблему, а ее внедрение требует значительных капита​ловложений. Можно выделить сле​дующие основные принципы их построения:
АСНИ — человеко-машинная система. Все созданные и создаваемые с помощью ЭВМ системы исследования являются автоматизированными, важ​ную роль в них играет человек — специалист по разработке АСНИ.
В настоящее время и, по крайней мере, в ближайшие годы создание АСНИ «не угрожает» монополии исследователя. Исследователь должен формировать научные рекомендации, во-первых, по результатам исследования всех задач исследуемой проблемы, формализация которых не достигнута, во-вторых, научные рекомендации, формирование которых осуществляется исследователем на основе эвристических способностей, более эффективны, чем рекомендации современной ЭВМ на основе вычислительных воз​можностей. Тесное взаимодействие исследователя и ЭВМ в процессе исследования — один из принципов построе​ния и эксплуатации АСНИ.
АСНИ — иерархическая система. Она реализует комплексный подход к автоматизации всех уровней исследования. Блочно-иерархический подход к исследованию должен быть сохранен при применении АСНИ. Иерархия уровней исследования отражается в структуре специального программного обеспечения АСНИ в виде иерархии подсистем.
Следует особо подчеркнуть целесообразность обеспе​чения комплексного характера АСНИ, так как автомати​зация исследования на одном из уровней при сохра​нении старых форм исследования на соседних уровнях оказывается значительно менее эффективной, чем полная автоматизация всех этапов. Иерархическое построение относится не только к специальному программному обеспечению, но и к техническим средствам САК, разделяемых на центральный вычислительный комплекс и  автоматизированные рабочие места  исследователя (АРМИ).
АСНИ — совокупность информацион​но согласованных подсистем. Этот очень важный принцип должен относиться не только к связям между крупными подсистемами, но и к связям между более    мелкими    частями    подсистем.    Информационная согласованность   означает,   что   все   или   большинство возможных   последовательностей   задач   исследования обслуживаются информационно согласованными программами. 

Две программы являются информационно согласо​ванными,   если   все   те   данные,   которые   представляют собой  объект переработки  в обеих  программах,  входят в числовые массивы, не требующие изменений при пере​ходе от одной программы к другой. Так, информационные связи могут проявляться в том, что результаты решения одной   исследовательской задачи   будут   исходными   данными   для   другой задачи.    Если    для    согласования    программ    требуется существенная переработка общего массива данных с участием  человека,  который добавляет недостающие  пара​метры, вручную перекомпоновывает массив или изменяет значения отдельных параметров, то это значит, что про​граммы    плохо    согласованы.    Ручная    перекомпоновка массива   ведет  к  существенным   временным   задержкам, росту числа  ошибок и поэтому снижает эффективность работы АСНИ. Плохая информационная согласованность превращает АСНИ в совокупность автономных программ, при этом из-за неучета в подсистемах многих факторов, оцениваемых   в   других   подсистемах,   снижается   также качество исследования.
Принцип информационной согласованности подсистем часто представляют близким по смыслу принципу опти​мальности связей человека с ЭВМ внутри АСНИ. При этом подчеркивается сторона автоматизированного исследования, требующая рационального распределения функций между человеком и ЭВМ.
Автоматическая связь программ без ручной переком​поновки массивов — элемент оптимальности связей меж​ду человеком и ЭВМ. Техническое обеспечение оператив​ной связи человека с ЭВМ посредством дисплея  — другой элемент такой связи.
Еще одним близким по смыслу, но не полностью совпадающим с рассмотренными является принцип опти​мальности связей между АСНИ и внешней средой. Если каждый раз при исследовании очередной проблемы заново вводятся в систему не только действительно специфические новые исходные данные, но и сведения справочного характера, например параметры унифициро​ванных научных рекомендаций, то тем самым получают нерациональ​ную организацию связей АСНИ с окружающей средой. Очевидно,   что   все  данные,   используемые   многократно при исследовании разных проблем, должны храниться системой в банке данных — информационном обеспечении АСНИ.
АСНИ — открытая    и    развивающаяся система.   Существует, по крайней мере, две существенные причины, по которым АСНИ должна быть изменяющейся во  времени системой.  Во-первых,  разработка столь сложного объекта, как АСНИ, занимает продолжи​тельное время и экономически выгодно вводить в эксплуатацию части системы по мере их готовности. Введенный в эксплуатацию базовый вариант системы в дальнейшем расширяется. Во-вторых, постоянный прогресс вычислительной техники и вычислительной математики приводит к появлению новых, более совершенных математических моделей и программ, которые должны заменять старые, менее  удачные  аналоги.   Поэтому  АСНИ  должна   быть открытой   системой,   т. е.   обладать   свойством   удобства включения новых методов и средств.
АСНИ — специализированная систе​ма с максимальным использованием унифицированных модулей. Требования высокой эффективности и универсальности, как правило, противоречивы. Применительно к АСНИ это положение справедливо. Высокой эффективности АСНИ, выражае​мой прежде всего малыми временными и материальными заратами при решении исследовательских задач, добиваются за счет специализации систем. Но очевидно, что при этом растет число различных АСНИ. Чтобы снизить расходы на разработку многих специализированных АСНИ, целесообразно строить их на основе максималь​ною использования унифицированных составных частей. Необходимым условием унификации является поиск общих положений в моделировании, анализе и синтезе разнородных  объектов.

20.4. Комплекс средств обеспечения АСНИ
Структурное единство каждой из подсистем и системы в целом обеспечивается с помощью системных компонентов АСНИ, которые представляют собой совокупность методического, информационного, лингвистического, математического, программного, технического и организационного обеспечений. Каждая компонента выполняет соответствующие функции в АСНИ и характеризуется определен​ным набором средств. Остановимся на большинстве средств обеспечения АСНИ более детально.
Методическое обеспечение. Как уже отмечалось, методическое обеспечение — это есть совокупность документов, устанавливающих состав и правила отбора и эксплуатации средств автоматизации исследования. Оно должно поддерживать исследовательский процесс   научной проблемы с помощью АСНИ в целом. Реализация исследования и формирование научных рекомендаций по результатам исследования в АСНИ характеризуется логической схемой исследовательского автоматизиро​ванного процесса, определяющей порядок и правила исследования  в ходе исследования научной проблемы. Один из возможных вариантов схемы процесса автоматизированного исследования представлен на рис. 20.3. 
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Рис.   20.3.   Схема   структурная процесса   автоматизированного
исследования
Схема предполагает следующий порядок этапов проведения исследовательских работ.
1.   Разрабатывается  задание на исследование научной проблемы.
2.   Осуществляется поиск среди существующих подобных научных проблем, таких, научные рекомендации которых могут быть использованы при исследовании данной научной проблемы.  Этот этап  дает возмож​ность   исключить  неоправданные  затраты  на  проведение новых  дублирующих исследований, а также позволяет наиболее эффективно использовать результаты проведенных в свое время исследований. Если в банке данных АСНИ есть результаты исследования с требуемы​ми характеристиками, то ЭВМ выдает все необходимые сведения о них. Если нет таких сведений с требуемыми характе​ристиками, то ЭВМ констатирует этот факт и исследователь в диалоговом режи​ме  выделяет  «критические»    параметры  требований  и  затем  осуществляется переход к следующему этапу исследования. (Под «критическими» параметрами будем понимать параметры и харак​теристики, не удовлетворяющие требованиям задания на исследования.)
3.  Исследователь  назначает допустимые  отклонения  по  «критическим»  пара​метрам. Производится поиск научных рекомендаций-прототипов с характеристиками, близкими к требуемым. Если их нет, то осуществляется переход к седьмому этапу; если есть, то к четвертому этапу исследования.
4.   Определяются     предельно допустимые возможности   научных рекомендаций-прототипов («запас») по выделенным «критическим» параметрам. Если по уточненным дан​ным научная рекомендация обеспечивают выполнение исследоватильских требований в  полном объеме, то осуществляется переход к 6-му этапу, а если нет, то к 5-му этапу.
5.   Определяется  возможность доработки научных рекомендации (например, параметрическая, структурная коррекция, оптимальный выбор параметров, из​менение методов исследования и т. п.). Если доработка дает желаемый результат, т. е. требуемые характеристики выполне​ны,  то  осуществляется  переход  к   10-му  этапу.   Если  нет,  то  к  следующему этапу.
6.  Определяется возможность коррекции исходных требований задания на исследования с учетом полученных данных о рекомендациях-прототипах и возможностях их доработки. Если коррекция возможна, она осуществляется, и процесс исследования повторяется с первого этапа.  В противном случае коррекция не​возможна, осуществляется переход к 7-му этапу.
7.  Принимаются принципиальные решения о реализации результатов исследования, строится схемная модель научных рекомендаций, отражающая протекающие процессы и явления в  исследуемой проблеме. Модель может  быть задана исследователем в виде условной схемы на экране дисплея или получена с помощью ЭВМ, в диалоговом режиме.
8.   Производится построение или выбор математического аппарата по ана​лизу результатов исследования, используемых при решении задач исследуемой проблемы.
9.   Осуществляется      анализ   результатов исследования. Если они имеют характеристики, близкие к требуемым, то переходят к 10-му этапу.
10.   Проводится оптимизация результатов исследования по сформиро​ванным функциям качества. Если в ходе оптимизации сформированы научные рекомендации, обеспечивающие наилучшим образом выполнение требований задания на исследования и   дополнительных   научных рекомендаций,  то   осуществляется  переход к   11-му  этапу, если нет— к 7-му этапу.
11. Проводится проработка отобранных научных рекомендаций, оконча​тельный выбор вариантов реализации научных рекомендаций, выпускается исследовательская документация.
12.   Осуществляется    подготовка  к реализации выбранных научных рекомендаций   (проектиру​ются    процессы реализации научных рекомендаций, выбираются  основные и вспомога​тельные средства реализации научных рекомендаций и т. п.).  В зависимости от полученных результатов    переходят   к   7-му,    10-му   или   следующим   этапам   исследования.
13. Изготовляется исследовательская и проектно-сметная документация. Соз​даются  управляющие  программы.
14.   Осуществляются реализация результатов исследования. На этом этапе функции АСНИ могут быть ограничены только контролем за общим ходом процесса реализации результатов исследования, накоплением и обработкой определенных данных.
15.   Проводится  апробация  результатов исследования. На этом этапе в АСНИ можно моделировать процесс апробации с целью выбора наиболее рациональ​ной программы проведения апробационных работ  (экономия ресурсов, времени и т. п.), а также проводить обработку полученных результатов для дальнейше​го использования их в ходе исследовательской деятельности.
В случае отрицательного результата апробации переходят в зависимости от характера выявленных недостатков к 7, 10, 12, 13-му этапам исследования. При положительном результате апробации окончательно формируются научные рекомендации для решения задач исследуемой проблемы.
Методическое обеспечение является ключом для понимания, назначения и взаимосвязи всех других компонентов АСНИ (инфор​мационного, математического, программного обеспечения и т. д.).
Информационное обеспечение. Оно включает в себя совокуп​ность сведений, необходимых для поддерживания процесса автома​тизированного исследования. Разработка информационного обес​печения (ИО) обусловлена решением задач, связанных с организа​цией хранения, поиска, обеспечения защиты информации, санкцио-нированности доступа, удобства и своевременности представления необходимых сведений пользователям системы и т. д. ИО включает средства для описания и накопления входной, выходной и промежу​точной информации, необходимой для исследования. К средствам описания различных видов информации относятся архивы, библио​теки, банки и базы данных.
Информационное обеспечение включает также традиционные средства формирования и обновления информационных массивов, алгоритмы оптимального размещения и поиска информации. Кроме того, средства информационного обеспечения АСНИ должны осуще​ствлять:
- прием запросов как от операторов-исследователей, так и от подсистем к программам АСНИ;
- обработку запросов и выдачу результатов поиска непосредствен​ному источнику запроса в требуемой для него форме;
- хранение и работу с информацией, представляющей результат всех стадий как ручных, так и автоматизированных процессов исследования проблемы;
- реализацию принципа доступности системы, т. е. возможность формирования и приема запроса на рабочем месте исследователя;
- оперирование информацией, определяемой как путем указания на нее, так и по смысловому запросу;
- быстрое внесение изменений и корректировку информации, а также доведение этих сведений до пользователя;
- проверку корректности вводимой информации и гарантию пра​вильности хранимой и выдаваемой информации;
- получение копий требуемых документов в буквенно-цифровой и графической формах и т. п.
Сформулированные задачи обработки информации в АСНИ де​лают еще более актуальными вопросы широкого использования в составе ИО систем управления базами данных (СУБД).
Под СУБД понимается специальная программная система, под​держивающая структуры и взаимосвязи данных как на логическом (уровне описания данных), так и на физическом уровнях (уровне хранения данных в ЭВМ).
Характерной чертой современных СУБД является их ориентация не на конкретные приложения, а на поддержание принятых струк​тур данных. Это позволяет хранить в одной базе данных самую разнообразную информацию, характеризующую исследуемую проблему с различных точек зрения.
Таким образом, информационный комплекс АСНИ в качестве основных элементов включает в себя базы данных и их системы управления.
Лингвистическое обеспечение. Это сокупность лингвистических средств, включающих в свой состав терминологию и языки исследования, с помощью которых осуществляется взаимодействие исследователя с системой. Термины и определения, используемые в АСНИ, оговариваются в соответствующих документах (руководя​щих материалах, нормалях, ГОСТах), что необходимо для одно​значного понимания специалистами различных аспектов исследования.
Особое положение в лингвистическом обеспечении занимают язы​ки программирования, одни из которых обеспечивают общение исследователя с ЭВМ, а другие служат для описания алгоритмов обработки информации в ЭВМ. Существующие языки программи​рования можно разделить на три класса: машиино-ориентированные, процедурно-ориентированные и проблемно-ориентированные.
Программирование на машинно-ориентированных языках требует знаний не только сущности задачи и алгоритма ее решения, но и структуры, технических особенностей ЭВМ, способов програм​мирования на ней. Типичным представителем машинно-ориентиро-мшшых языков является язык ассемблер. Как правило, эти языки используются при написании программ, например, операционных систем. Использование машинно-зависимых языков позволяет де​лить программы более компактными и быстродействующими. Однако программирование с помощью этих языков является наиболее трудоемким.
Существование процедурно-ориентированных языков в значительной степени упрощает процесс программирования за счет включаемых в эти языки специальных средств описания процессов решения различных классов исследовательских задач. Представление алгоритма на языке дан​ного класса заключается в описании алгоритма в виде последова​тельности процедурных шагов, детализирующих вычислительный процесс. К наиболее широко используемым процедурно-ориентированным языкам относятся Фортран, Паскаль, Бейсик, Ада, С и др. 

 Паскаль удо​бен при программировании логических задач и задач обработки символьных данных.
Язык Ада был разработан группой специалистов с учетом тех возможностей вычислительных систем, которые связаны с их использованием в реальном масштабе времени и ор​ганизацией параллельных вычислений. 

Язык программирования С первоначально был разработан как язык для реализации операционной системы UNIX. Но опыт про​граммирования показал, что этот язык обладает широкими возмож​ностями для программирования различных прикладных задач. Можно сделать вывод, что С — это универсальный язык програм​мирования, достаточно компактный, обладающий механизмами управления вычислениями и структурами данных.
Процедурно-ориентированные языки важны для АСНИ, так как решают задачу совместимости программ для различных типов ма​шин, облегчают взаимодействие человека с ЭВМ, упрощают процессы написания,   отладки    программ и обучения   программиро​ванию.
Проблемно-ориентированные языки характеризуются наличием непроцедурных средств, указывающих в основном на то, что должно быть сделано алгоритмом, а не как, т. е. языки отражают сущность, а не способ реализации вычислительного процесса. В программе формулируются соотношения, а не последовательность вычислений, и, таким образом, программист освобождается от обязанности разрабатывать шаги алгоритмов и определять их  порядок. К проблемно-ориентированным языкам можно отнести  язык Пролог. В Прологе не  пишут формул, вместо этого определяют соотношения между объектами и величинами. Язык состоит только из описания и не имеет  инструкций.
К лингвистическим средствам АСНИ можно отнес​ти также языки запросов к базе данных, манипулирования данны​ми и описания данных. Характер этих языков определяется систе​мой управления базой данных, используемой в АСНИ.
В настоящее время все большее внимание уделяется разработке взаимодействия исследователей с ЭВМ на естественном профес​сиональном языке. 

АСНИ должна располагать знаниями, необходимыми для исследования, процедурами обра​ботки знаний, методами выполнения исследовательских процедур, и исследователь может обращаться к ЭВМ на естественном языке, иници​ировать к действию соответствующие программы и алгоритмы, облегчающие ему процесс исследования.
Математическое обеспечение. Такое обеспечение представляет собой математические методы, модели и алгоритмы, на основе которых осуществляется процесс автоматизированного исследования. Для правильного понимания роли и назначения этого вида обеспечения в АСНИ рассмотрим вопросы, возникающие в ходе исследования проблем. На этапах начального процесса исследования осуществляются выра​ботка концепций и просмотр общих схемных исследований, поиск опти​мальных параметров, сравнение альтернативных вариантов начальных результатов исследования, опре​деление функций и структуры исследуемой проблемы и детальное исследование процессов, сопровождающих ее работу. Проработки, выполненные на этих этапах, оказывают решающее влияние на качественные и количественные характеристики научных рекомендаций по исследуемой проблеме. Как уже отмечалось, эти этапы характеризуются сложностью формализации задач исследования, необходимостью учета большого количества разнообраз​ных требований, критериев и ограничений, большими затратами труда.
Поэтому при выполнении ииследований необ​ходимо в максимальной степени использовать математические модели функционирования исследуемых проблем, а также модели исследовательского процесса. 

Степень обоснованности научных рекомендаций повышается за счет точности описания протекающих исследовательских процес​сов и явлений в исследуемых проблемах, а также оптимизации принимаемых научных рекомендаций на базе разрабатываемого мате​матического аппарата.
Таким образом, разработка математического обеспечения АСНИ является одним из самых ответственных этапов в построении АСНИ, на котором закладываются точность и достоверность,  научных рекомендаций, сформированных по результатам исследования проблемы, а значит, качество и эффективность работы всей АСНИ в целом.
В АСНИ должны использоваться множество математи​ческих моделей и методов, охватывающих практически все разделы математики.
Математические методы в АСНИ можно условно разбить на сле​дующие группы: имитационного и анимационного моделирования; логического син​теза; оптимизации; синтеза геометрических и чертежно-графических моделей исследуемой проблемы.
Методы имитационного и анимационного моделирования используются для созда​ния имитационной и анимационной модели исследуемой проблемы и эксперименти​рования с ней в условиях реальных ограничений, а также для оцен​ки соответствия исследуемой проблемы предъявляемым к ней требованиям и условиям функционирования.
Методы логического синтеза используются при синтезе научных рекомендаций по решению задач исследуемой проблемы на основе формального описания ее функцио​нирования, так называемого сквозного логического синтеза, начи​ная от ввода в ЭВМ формализованного задания на исследование до выдачи ЭВМ структуры научных рекомендаций с учетом заданных ограни​чений.
Методы оптимизации позволяют исследователю на любом эта​пе исследования провести оптимизацию отдельных научных результатов или всей их совокупности в целом по формируемым функциям качества. Для этого в системе должны быть предусмотрены возможности:
- назначения параметров оптимизации;
- формирования функций качества, которые позволили бы коли​чественно оценить рассматриваемые научные результаты;
- формирования ограничений, выделяющих в пространстве мно​жество возможных состояний научной проблемы области, которые соответст​вуют требованиям задания на исследования, возможностям их реализации и дополнительным научным результатам;
- выбора методов поиска экстремума функции качества в зависи​мости от количества параметров оптимизации, количества и вы​числительной сложности ограничений, а также от характера и тру​доемкости вычисления функции качества;
- выбора исходной точки поиска, которая может быть определена волевым решением или с помощью вычислительных процедур.
Формализация исследовательского процесса требует раз​работки математических моделей процессов исследования. Инфор​мация, касающаяся исследовательских процессов, является, как правило, тем связующим звеном, на котором базируется множество математиче​ских моделей, связывающих исследуемые характеристики с раз​личными характеристиками функционирования научной проблемы.
Эффективность математического обеспечения АСНИ во многом определяется достигнутым уровнем единства физических и матема​тических принципов, применяемых для разработки моделей, а так​же возможностями приспосабливаемости имеющихся в АСНИ моделей к решению конкретных задач на всех этапах исследования.
Программное обеспечение. Представляет собой совокупность программ, обеспечивающих реализацию функций АСНИ. Анализ задач и особенностей автоматизированного исследования показы​вает, что программное обеспечение АСНИ должно обеспечивать вы​полнение следующих основных функций:
- пользовательских, с помощью которых непосредственно прово​дится автоматизированное исследование;
- обеспечивающих, с помощью которых осуществляются структур​ное и функциональное объединение системы, ее работоспособность и развитие.
С учетом задач и функций, выполняемых различными компонен​тами ПО (рис. 20.4), его можно разделить на две группы: системное (общее) и специальное (прикладное).
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Рис. 20.4. Схема структурная программного     обеспечения АСНИ
К системному программному обеспечению относятся системы программирования (трансляторы, редакторы, стандартные про​граммы) и программы операционной системы, включающие управ​ляющие программы, которые выполняют планирование использования ресурсов и координацию работы отдельных устройств, входя​щих в состав вычислительной системы АСНИ.
Операционная система (ОС) — это программный комплекс, раз​работанный специально для управления ресурсами ЭВМ, автомати​зации разработки прикладных программ и управления процессом их выполнения.
Существуют три основных типа ОС: мультипрограммирования, с разделением времени и реального времени.
Мультипрограммирование — это способ организации работы вычислительной системы, который позволяет нескольким заданиям совместно использовать ее ресурсы. Задание на обработку данных передается ОС из пакета заданий в по​рядке очереди с учетом присвоенного ему приоритета.
Особенностью мультипрограммирования является то, что после того, как какое-либо задание начинает выполняться, оно полностью занимает ЭВМ до тех пор, пока не будет выполнено, либо не будет вынуждено остановиться по ка​кой-то причине. Такой режим использования ЭВМ, называемый обычно пакет​ным, позволяет максимально загружать машину, однако создает трудности в организации единого разветвленного вычислительного процесса, когда в системе должно выполняться несколько заданий.
В ОС с разделением времени все задания выполняются одновременно пу​тем циклического выделения ресурсов машины каждому из заданий. Поскольку этот процесс происходит весьма быстро, у пользователей создается иллюзия их одновременного обслуживания.
В тех случаях, когда обработка данных должна проводиться в реальном масштабе времени прохождения какого-либо процесса, применяются ОС реаль​ного времени.
Специальное программное обеспечение (СПО) предназначено для решения конкретных исследовательских задач. В основе прикладных программ лежат конкретные методы научных дисциплин, исполь-ауемых в ходе исследования, а также методы вычислительной математики и программирования. Состав СПО всегда индивидуа​лен и зависит от исследуемой проблемы, специфики и объема за​дач, решаемых конкретной АСНИ.
Разработка прикладных программ проводится на основе мате​матического обеспечения и является одной из наиболее трудоемких и ответственных задач при создании АСНИ.
В результате разработки ПО, входящего в АСНИ, должна быть оформлена документация, необходимая для разработки, составле​ния и сопровождения программ. Такие документы носят название программных документов. В их состав входят:
- спецификация — состав программ и документация на них;
- текст программ — запись программ на некотором языке про​граммирования с необходимыми комментариями;
- описание программ — сведения о логической структуре и функ​ционировании программ;
- программа и методика испытаний — требования, поэтапная про​верка при испытании программ, а также порядок и методы их кон​троля;
- техническое задание — назначение и область применения про​граммы, технические, технико-экономические и специальные требо​вания, предъявляемые к программе, необходимые стадии и сроки разработки, виды испытаний;
- пояснительная записка — схема алгоритма, общее описание ал​горитма и функционирования программ, а также обоснование при​нятых технических и технико-экономических решений;
- эксплуатационные документы — сведения для обеспечения функ​ционирования и эксплуатации программы.
Техническое обеспечение (ТО). Это совокупность устройств, вы​числительной и организационной техники, предназначенных для выполнения автоматизированного исследования или исследовательского процесса. Это ТО представляет собой физическую интеграцию всех компонентов АСНИ в единое целое, обеспечивающее функциониро​вание АСНИ.
В техническое обеспечение АСНИ входят универсальные ЭВМ, персональные ЭВМ, средства представления и переработки информации, средства дистанционной передачи данных и др.
Минимальный набор технических средств, позволяющий эффек​тивно решать задачи исследования при непосредствен​ном участии человека, называют базовыми конфигурациями АСНИ. Базовые конфигурации АСНИ могут быть одно- и многоуров​невые.
Одноуровневой базовой конфигурацией является автоматизированное    рабочее    место    исследователя (АРМИ).
Технические средства АРМИ состоят из мини ЭВМ (компьютера) с расширенным составом периферийного оборудования. Последовательность действий пользователя АРМИ обусловлена спецификой задач, решаемых в исследуемой области, набором директив и используемых прикладных программ, а также характером требуемой конечной документации (чертежи, таблицы, графики).
Многоуровневые конфигурации АСНИ включают кроме одного или нескольких АРМИ центральную универсальную ЭВМ средней или высокой производительности, связанную с АРМИ средствами передачи данных. Обычно центральная ЭВМ используется для ре​шения сложных исследовательских задач. Вместо нее могут использоваться многопроцессорные вычислительные комплексы или универсальная ЭВМ, соединенная с высокопроизводительными спецпроцессорами, например, логического моделирования.
Организационное обеспечение. Это обеспечение включает в себя положения, инструкции, приказы, штатные расписания и другие документы, регламентирующие организационную структуру подразделений и их взаимосвязь с комплексом средств автоматизирован​ного исследования.
Рассмотрим более подробно такие, важные на наш взгляд для исследователя, виды обеспечений: лингвистическое, информационное и техническое.

21. Лингвистическое обеспечение АСНИ
21.1. Назначение, классификация языков исследования и требование к ним

Лингвистическое   обеспечение   АСНИ представляет собой совокупность языков   исследования,   включая термины и определения,  правила формализации естественного языка и методы сжатия и развертывания тек​стов, необходимых для выполнения автоматизированного исследования, представленных в заданной форме.
Языки исследования предназначены для представления и преобра​зования описаний в процессе автоматизированного исследования. Основ​ными объектами описаний в АСНИ являются: исследуемые проблемы, задание на исследования, исследовательские процедуры, операции и процессы, результаты исследования и научные  рекомендации (начальные, промежуточные, конечные, типовые) и исследовательские документы. Языки исследования являются важнейшей составной частью АСНИ и должны обладать как многи​ми качествами универсальных языков программирования в представле​нии данных и действий над ними, так и достаточными уровнями вырази​тельности, гибкости и проблемной ориентации в построении языковых конструкций, привычных исследователю.
Универсальные алгоритмические языки типа АЛГОЛ, ФОРТРАН, ПЛ/1, Паскаль, Ада, С достаточно эффективно используются для реали​зации АСНИ, так как обладают развитыми возможностями для описания разнообразных алгоритмов, характерными для программного обеспече​ния АСНИ. Однако при их использовании в качестве языков исследования программа, как правило, громоздка и неудобна. Это объясняется, во-первых, необходимостью специальной подготовки в области програм​мирования и, во-вторых, сложностью самих процессов трансляции, гене​рации и отладки программ для управления последовательностью исследовательских процедур и операций в соответствии с заданием на исследование, которое составляется на этих языках.
Альтернативой этому подходу является создание специализирован​ных проблемно-ориентированных языков исследования и трансляторов к ним. 

Языки исследования будем классифицировать по следующим основным признакам: месту в процессе автоматизированного исследования; связи с универсальными языками программирования; оперативности;   преимущественному   способу   представления  информации.
По месту в процессе автоматизированного исследования будем различать языки входные, внутренние, промежуточные, выходные, сопровождения и управления.
Входные языки предназначены для задания исходной информации об исследуемой проблеме и целях исследования и представляют собой совокупность языков описания исследуемой проблемы (ЯОКП) и языков описания задания (ЯОЗ).
Под описанием исследуемой проблемы понимают описание структуры исследуемой проблемы, ее свойств и характеристик, включая опи​сание взаимодействия между частями исследуемой проблемы и ее взаимодействия с внеш​ней средой, а также описание схемы функционирования исследуемой проблемы. Описа​ние процесса как объекта исследования включает также описание результата процесса и заданных характеристик его выполнения во времени и пространстве.
Для задач анализа и оптимизации с помощью ЯОКП описываются струк​тура и исходные параметры исследуемой проблемы, а для задач структурного синтеза — задание на исследование и, возможно, исходный вариант исследуемой проблемы или ее ана​лога. Для описания процессов используются специальные классы про​цедурных языков — языки моделирования.

Язык ЯОЗ предназначен для идентификации заданий, описания их характеристик и указания последовательности выполнения исследовательских процедур на ЭВМ.
Внутренние и промежуточные языки   предназначены  для представле​ния информации на определенных стадиях ее обработки в ЭВМ. Появле​ние этих языков объясняется выделением в АСНИ некоторых подсистем (например, графического ввода, графического документирования, архива, чертежей и т. п.), инвариантных к классам исследуемых проблем, и необходимостью унификации   представления    входных   или (и)    выходных данных для этих подсистем.                                                                       
Промежуточные языки позволяют легко включать инвариантные под​системы в различные АСНИ путем разработки специальных программ, называемых конверторами, которые выполняют преобразование данных из входных языков различных систем в единый унифицированный проме​жуточный язык определенной инвариантной подсистемы. Или, наоборот, промежуточный язык может быть преобразован во входной язык какой-либо другой специализированной подсистемы.
Примерами внутренних и промежуточных языков могут служить: язык представления графической и текстовой информации (ЯГТИ), языки графических метафайлов для хранения данных в архивах чертежей  (графиков, диаграмм) и т. п.
Выходные языки исследования предназначены для представления результатов выполнения исследовательских процедур на ЭВМ, в том числе каких-либо рекомендаций, включая результаты исследования в форме, удовлетворяющей их дальнейшее применение. 

Языки сопровождения и управления служат для непосредственного общения пользователя с ЭВМ в процессе решения задач. Эти языки, как правило, включают средства для корректировки и редактирования вход​ных данных и заданий на исследование и поэтому содержат элементы входных и выходных языков, а также язык диагностических сообщений о допущенных  ошибках.
По связи с универсальными языками программирования будем различать автономные и расширяющие языки. Автономные языки имеют собственные грамматики, соответствующий транслятор и могут применяться незави​симо от других языков программирования. Расширяющие языки строятся на основе грамматики другого языка и являются его проблемно-ориенти​рованными дополнениями. Базой расширения чаще всего служат алгорит​мические языки ПЛ/1, С и др. Такой подход позволяет исполь​зовать в языках исследования все имеющиеся в базовом языке мощные средства обработки данных и упростить связь языков исследования с другими программными средствами системы, а также обеспечить в значи​тельной степени независимость языков исследования от типа используе​мой ЭВМ. К недостаткам расширяющих языков относится преимуществен​но их пакетный режим использования.
По оперативности языки будем разделять на диалоговые и пассивные. Диало​говые языки обеспечивают взаимодействие исследователя с ЭВМ на ос​нове взаимного обмена сообщениями в реальном масштабе времени. Это позволяет оперативно получать все промежуточные результаты и управлять процессом исследования на ЭВМ. 
Пассивные языки позволяют зада​вать входные данные и последовательность исследовательских операций и проце​дур в виде некоторого символического описания с последующей трансля​цией этих описаний и выполнением в режиме пакетной обработки заданий.
      По преимущественному способу представления информации будем выделять алфавитно-цифровые, графические, голосовые и смешанные языки исследования.
В алфавитно-цифровых (символических) языках описания задаются в виде строк символов или в виде таблиц. 
В графических языках инфор​мация представляется в виде чертежей, графиков, схем, диаграмм и т. п. Для вывода информации в такой форме используют графопостроители, дисплеи, а для ввода — различные устройства кодирования гра​фической информации,  алфавитно-циф​ровую и функциональную клавиатуры и др. При решении задач многих исследуемых проблемах для исследователей привычной является графическая форма представления информации, поэтому графические языки являются наиболее эффективными для АСНИ.
Разработка голосовых языков общения человека с ЭВМ основывается на использовании устройств распознавания и синтеза речи. Их применение в качестве языков управления совместно с другими способами представ​ления информации является перспективным направлением развития диало​говых языков исследования.
К языкам исследования предъявляют следующие основные требо​вания: эффективность, полноту, расширяемость, выразительность и проб​лемную ориентацию. 

 Эффективность языка подразумевает точность пере​дачи заданий пользователя и лаконичность записей. 

 Полнота языка пони​мается как возможность описания любых проблемных ситуаций, на исследование ко​торых ориентирована АСНИ, а также задания всех действий, имеющих отношение к цели исследования. 

 Расширяемость алфавита и синтаксиса языка должна обеспечить возможность развития языка в соответствии с развитием предметной области АСНИ. 

Выразительность и проблемная ориентация должны обеспечить простоту изучения и использования языков исследователями-непрограммистами. С этой точки зрения языки исследования должны быть близкими к естественным по своим грамматикам, что обеспечивает простоту и минимальные затраты времени на их изучение.

21.2. Представление языков с помощью формальных грамматик
Искусственные языки лингвистического обеспечения АСНИ относятся к формальным языкам, которые определяются как множество цепочек в не​котором конечном алфавите. 

Для задания описания формального языка необходимо указать его алфавит и формальную грамматику.
Алфавит представляет собой совокупность объектов, называемых сим​волами (или буквами), каждый из которых можно воспроизвести в неогра​ниченном количестве экземпляров.

 Для языков исследования, которые в большинстве своем близки к естественным, а слова, словосочетания и графические образы являются простейшими элементами, термин «алфавит», принятый в теории формальных языков, можно отождествить с термином «словарь», который употребляется в лингвистике.
Формальная грамматика представляет собой систему правил для опи​сания множества конечных последовательностей символов. Конечные по​следовательности символов (цепочек), входящие в это множество, называют предложениями, а само множество — языком, который описывается этой формальной грамматикой.
В теории формальных языков правила формальных грамматик рас​сматриваются как продукции (правила вывода) — элементарные опера​ции, которые, будучи применены в определенной последовательности к исходной цепочке (аксиоме), порождают лишь правильные цепочки. Сама последовательность правил, использованных в процессе порождения не​которой цепочки, является ее выводом.
По способу задания правильных цепочек формальные грамматики раз​деляются на порождающие и распознающие. 

К порождающим относятся грамматики, которые устанавливают правила построения любой  правильной цепочки с указанием ее структуры так, что нельзя построить ни одной неправильной цепочки.

        Распознающая грамматика позволяет установить, правильна ли произвольно выбранная цепочка, и если она правильна, выяснить ее строение. 

Такое деление является несколько условным, так как любая распознающая грамматика по сути задает правила построения всех   предложений.                                                                                        
Порождающей грамматикой или, кратко, грамматикой называется
упорядоченная    четверка 

G = (VT, VH, σ0, Р),

 где VT = {a1, а2,....., ап} — основной терминальный алфавит; 
VH — конечный вспомогательный (не​терминальный) алфавит;
 σ0
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VH — начальный (нетерминальный) символ или аксиома; 
Р = {иi→vi/i = 1, 2 ... k} — конечная система подста​новок (продукций), левые и правые части которых есть цепочки иivi, со​держащие символы основного VT и вспомогательного VH алфавитов, т. е. иi,vi
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F(V), где F (V) — свободная полугруппа над объединенным алфа​витом V=(VT
[image: image252.wmf]U

VH).
Символы основного алфавита VT являются элементарными единицами определяемого языка, а символы алфавита VH — метапеременными, кото​рые используются при выводе правильных цепочек. В естественных язы​ках метапеременным соответствуют грамматические классы: существитель​ное, глагол и т. п. Начальный символ σ0
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VH — метапеременная аксиома, из которой выводятся все правильные цепочки, например, в естественных языках такой аксиоме соответствует грамматический класс «предложение». Множество Р — грамматические правила определяемого языка. Язык, порождаемый грамматикой G, обозначают через L(G). 
Задача описания языка состоит в определении множеств, составляющих его грамматику.
Множество терминальных символов VT в наибольшей степени отражает проблемную ориентацию языка исследования. Рациональное опре​деление множества VT путем включения в него привычных для исследователя понятий позволяет создать проблемно-ориентированную языковую среду, естественную для него как для специалиста.
В качестве начального нетерминального символа σ0 во входных язы​ках исследования чаще всего выбирают понятие «директива». Остальные нетерминальные символы определяют лексические классы (лексические переменные) входного языка. Например, для диалоговых языков можно определить следующее подмножество нетерминальных символов: ДМ — директива, Д — действие, ОД — объект действия, СД — способ действия, УД — условия действия, ЧД — число действий; УВВ — устройство вво​да; УВН — устройство вывода и т. д.
Решающее влияние на свойства языка, сложность порождения и рас​познавания цепочек оказывают правила подстановок множества Р. В за​висимости от правил подстановок, различают следующие четыре основных класса грамматик.
1.   Грамматики непосредственных составляющих или контекстные грам​матики (НС-грамматики) с продукциями вида

и1ψи2→ и1zи2,
где и1 и и2 — произвольные (возможно, пустые) цепочки над VT
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 VH; ψ — нетерминальный сивол, z—непустая цепочка над VT
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 VH. Цепочки и1 и и2 называют соответственно левым и правым контекстами данной про​дукции.
Каждое правило вывода НС-грамматики указывает подстановку не​которой цепочки вместо нетерминального символа. Язык, порождаемый НС-грамматикой,  называется  НС-языком  или  контекстным  языком.
2.   Контекстно-свободные или бесконтекстные грамматики  (КС-грам​матики) имеют продукции вида ψ→z, где ψ— нетерминальный символ, а z — произвольная непустая цепочка над VT
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 VH.
Языки,   порождаемые   КС-грамматиками,   называют   контекстно-свободными или КС-языками. КС-грамматики играют главную роль при фор​мальном описании и анализе языков программирования. Это объясняется тем, что, во-первых, средствами КС-грамматик удается достаточно полно описать синтаксическую структуру языков программирования, в том числе и языков исследования, и, во-вторых, достаточно хорошо проработаны алгоритмы распознавания КС-языков, которые составляют основу блоков синтаксического анализа  трансляторов этих  языков.
3.  Линейные   грамматики   (ЛН-грамматики)   имеют   продукции   вида ψ→z, где ψ 
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VH, а z = F (VT) либо z = uτv, где z, u,v 
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F (VT), 
τ
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VH. Ины​ми словами правые части продукции   ЛН-грамматик являются терминаль​ными цепочками либо содержат лишь один терминальный символ.
Продукция ψ→z — называется праволинейной (леволинейной), если  z
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(VT) либо z = uτ, (z =τu), т. е. если единственный нетерминал τ входит в правые части линейных продукций, то он всегда крайний справа (слева). Соответственно грамматики называются праволинейной, леволи​нейной,  а  языки     праволинейным, леволинейным.
4.  Автоматные   грамматики   (А-грамматики)   имеют  продукции   вида ψ→bτ, где ψ,τ
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VH, b
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VT и порождают автоматные языки  (А-языки).
Алгоритмы распознавания линейных и автоматных языков достаточно просты. Линейные и автоматные грамматики используются в основном для описания простых языков и для предварительного преобразования про​грамм с целью распознавания некоторых составных конструкций более сложных языков и представления их в форме, более удобной для анализа. К таким конструкциям относятся идентификаторы и выражаемые через них понятия, все типы числовых констант, бесскобочные выражения.
Некоторые языки исследования можно полностью описать А-грамматикой Gа — (VT, VH, a, P); может быть ассоциирован конечный автомат А = (VT, S, σ, φ, Г), где VT — входной алфавит автомата А, совпадающий с терминальным алфавитом грамматики Ga; 
S = VH 
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VH) — мно​жество состояний автомата; σ и φ — соответственно начальное и конечные состояния; Г — граф переходов, определяющий функционирование авто​мата (рис. 21.1).
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Рис. 21.1.  Граф   функционирования конечного автомата
Каждому нетерминалу ψ
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VH грамматики Gа соответствует вершина графа Г, помеченная символом ψ. В графе есть еще одна вершина, поме​ченная символом заключительного состояния φ. Единственному началь​ному состоянию σ автомата А соответствует вершина, помеченная аксио​мой σ. Каждой продукции ψ→аτ соответствует ребро на графе из вершины ψ в вершину τ, помеченное терминальным символом а
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VT. При подаче на вход такого автомата цепочки терминальных символов осуществляется смена состояний в соответствии с движением по ребрам графа от вершины σ до φ. Причем в каждом состоянии автомат воспринимает очередной тер​минальный символ и переход осуществляется по ребру, помеченному этим символом.
К отдельному виду формальных грамматик порождающего типа, ко​торые описывают класс контекстно-свободных языков, относятся Бекуса нормальные формы (БНФ) или металингвистические формулы. Такие фор​мулы или такие языки предназначены для описания свойств других язы​ков и называются метаязыками. БНФ предложил американский матема​тик Бекус для синтаксиса языка АЛГОЛ-60. Они широко применяются для формального описания различных КС-языков. Основными классами объектов, которые используются в БНФ, являются основные символы и имена конструкций описываемого языка в виде металингвистических пе​ременных. Значения металингвистических переменных — это цепочки ос​новных символов описываемого языка.
Каждая металингвистическая формула описывает правила построе​ния некоторой конструкции языка и состоит из двух частей. В левой части находится металингвистическая переменная, которая обозначает соот​ветствующую конструкцию. Затем следует так называемая металингвисти​ческая связка ::=, имеющая смысл глагола «быть». Она соединяет ле​вую и правую части формулы. В правой части формулы указывается один или несколько вариантов построения конструкции, определенной в левой части. Варианты разделяются металингвистической связкой | (вертикаль​ная черта), имеющей значение «или». Металингвистические переменные обозначаются словами, которые заключаются в угловые скобки < >. Эти слова поясняют смысл описываемой конструкции.
Для того чтобы построить определяемую формулой конструкцию, нуж​но выбрать некоторый вариант построения из правой части формулы и, используя соответствующие формулы, подставить вместо каждой мета​лингвистической переменной некоторые цепочки основных символов. Осо​бенностью металингвистических формул является наличие в них рекурсий, т. е. использование для описания некоторых конструкций самих описываемых конструкций. Наличие рекурсий несколько затрудняет чте​ние и усвоение металингвистических формул, однако рекурсии небходимы для того, чтобы язык, описываемый формулами, был бесконечным, т. е. включал в себя бесконечное число цепочек основных символов.
Примером БНФ может служить задание синтаксиса целого числа в описании языка:
                    <целое> :: = <целое без знака> | — <целое без
                                   знака> | + <целое без знака> 
                    <целое без знака> :: = <цифра> | <целое без
                                                  знака>   <цифра>                                              
                               <цифра> :: = 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9
Здесь <целое>, <целое без знака>, <цифра> — суть метапеременные, а цифры от 0 до 9 — основные терминальные символы языка.
Определение целого числа без знака является рекурсивным, так как любая цифра — это целое без знака, или любое целое без знака, к кото​рому справа приписана цифра, также есть целое без знака.
Для описания синтаксиса формальных языков на практике нашли применение также графические представления языковых конструкций, так называемые синтаксические диаграммы. На рис. 21.2 представлен один из вариантов синтаксической диаграммы целого числа.
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Рис. 21.2. Вариант синтаксической диаграммы для распознавания описания целого числа

21.3. Входные языки

Входные графические языки (ВГ-языки) находят широкое распростра​нение в АСНИ, так как часто исходная информация об исследуемой проблеме имеет графическую форму представления в виде чертежей, эскизов, функциональных зависимостей его характеристик и т. п. ВГ-языки составляют основу лингвистического обеспечения в под​системах геометрического моделирования и машинной графики.
Для описания геометрии объектов исследуемой проблемы на графических языках используются следующие четыре способа: координатный, структурно-символический,  аналитический   и  рецепторный.
При координатном способе задаются координаты всех характерных точек объекта и их связность, например вершины граней тела или вершины ломаных линий и т. п.
Структурно-символический способ предусматривает предварительное выделение и описание типовых или базовых графических элементов (БГЭ), создание библиотеки БГЭ и дальнейшее ее использование для составления из базовых  элементов форм и чертежей объекта  исследуемой проблемы.
Аналитический способ основан на описании графического изображения в виде математических соотношений, например уравнений поверхностей и линий.
Рецепторный способ предусматривает использование мозаичного пред​ставления изображения, например, в виде матрицы, элементы которой — булевы величины (их единичные значения соответствуют темным, а нуле​вые — светлым частям изображения).
Операторы символических ВГ-языков задаются в виде текстовых строк или вводятся в ЭВМ с терминалов с помощью алфавитно-цифровой и (или) функциональной клавиатуры, устройств управления маркером или устройства указания и считывания координат на планшете ввода (кодографе).
Терминология ВГ-языков должна быть близка к обычной терминологии, чтобы облегчить процесс освоения языка и ввода графиче​ских данных непосредственно специалистами прикладной области без посредника-специалиста в области программирования. ВГ-языки могут быть ориентированы на описание объекта и на ввод изображения. Особен​ность ВГ-языков первого типа состоит в том, что в результате трансляции описания в ЭВМ формируется модель геометрии объекта в трехмерном пространстве, которая может быть представлена на устройствах отображе​ния в виде изображения произвольных проекций, сечений, разрезов. Ре​зультатом трансляции описания на языках второго типа является лишь то изображение, которое введено. Эти языки могут использоваться в АСНИ для ввода типовых графических элементов чертежей (ТЭЧ). ВГ-языки для опи​сания изображений основаны на использовании некоторых общих под​множеств команд, которые обеспечивают: построение графических прими​тивов; задание атрибутов графических примитивов; построение графиче​ских изображений произвольной конфигурации; построение изображения из ограниченного множества элементов, имеющих типовую конфигурацию; сокращение избыточности описания на основе использования принципа умолчания и признаков повторения; преобразование изображения (афинные и другие преобразования); документирование информации в графиче​ском, текстовом виде или запись на машинные носители; прием и передачу информации; управление устройствами вывода. Подмножества этих команд могут быть расширены или сокращены в зависимости от области и условий использования конкретного языка.
Для описания изображений в АСНИ используются символические входные языки (СВГ-языков). Вводимая графическая информация пред​ставляется на СВГ-языках в виде последовательности описаний характерных точек и формирования графических примитивов, которые являются специальными типами переменных в программах на этих языках.
К графическим переменным относятся точка, линия, окружность, стро​ка текста, прямоугольник и т п. Обычно СВГ-языки допускают полную и сокращенную форму идентификации этих переменных, например, для перечисленных типов переменных могут использоваться соответственно следующие ключевые символы: POINT или Р, LINE или L, CIRCLE или С, TEXT или Т, BOX или В и т. д. Идентификатор графиче​ской переменной кроме ключевых символов, задающих ее тип, может со​держать последовательность цифр, задающую номер переменной в преде​лах своего типа, например, POINT2 или Р2, LINE5 или L5 и т. п. Иденти​фикаторы используются для ссылки на эти переменные при описании сле​дующих за ними графических переменных или геометрических построений.
Операторы задания графических переменных на таком языке имеют следующую общую синтаксическую структуру:
<графическая переменная> :: = <идентификатор  
       графической переменной>    <разделитель

         оператора>    <последовательность операндов>
                        <признак конца оператора>                
               <идентификатор графической переменной> :: = 

            <ключевое слово типа графической переменной> |         
<ключевое слово типа графической переменной>    <целое без знака>
                                  <разделитель оператора> :: = <=>                       

                                   <признак конца оператора> ::= <;>
<последовательность операндов>::= <операнд> | <последовательность

                     операндов>    <разделитель операндов>    <операнд>         
                                      <разделитель операндов> :: = <,>                     
            <операнд> :: = <число> | <идентификатор графической 

переменной> | <строка текста> | <простое арифметическое       
                              выражение> | <идентификатор>                       
               <простое арифметическое выражение> :: = <операнд>     

                     <знак арифметической операции>    <операнд>.
В описании графической переменной точка используются различные способы  задания   координат,   например:
а)  с использованием числовых констант:
                                           Р1 =30.5, 40.28;
б)  с использованием идентификаторов переменных, содержащих зна​чения   координат:
Р3= Х5, Y6;
в)  с использованием простых арифметических выражений над пере​менными:
P4 = X5+0.7,  Y2/3;
г)  в приращениях к ранее определенной точке (в примере к точке Р3):
Р = Р3, 0.6, —20.5;
Р = Р3, DX1, DY1;
д)  в координатах узла некоторой ранее описанной размерной сетки c указанием номеров сетки в квадратных скобках и идентификатора сетки, если сетка не единственная:
Р3 = [2,5];
                                                   P4 = GR2: [3,4]; и т. п.
Возможны различные комбинации  из приведенных вариантов:
                                                 Р=20.7, Y6; 
                                          Р3= Х5 + 0.7, 80.5;
                                          Р4 = Р3,4, Y2; и т. д.
Если точка является операндом, то вместо ее идентификатора может быть записана правая часть описания, заключенная в скобки, например, последовательность                                                                                      
                                                    Р1 = Х, Y; 
                                                Р2 = Р1, 20.15; 
равнозначна  операнду                                                        
                                               Р2 = (Х, Y)20.15;
Размерные сетки представляют собой прямоугольные сетки с осями параллельными координатным осям (рис. 21.3, а, б). 
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Рис. 21.3. К объяснению использования  графического языка:
а — сетка   регулярная;   б — сетка   нерегулярная; в — чертеж прокладки
Они могут быть регу​лярными, т. е. с равномерной дискретизацией по осям ОХ и ОY, и нерегу​лярными с неравномерной дискретизацией. Для идентификации регуляр​ных и нерегулярных сеток используются соответственно ключевые символы GR и GN. Как и графические переменные сетки могут нумероваться, на​пример:  GR4, GN3.
В описании регулярной сетки задаются в порядке перечисления сле​дующие операнды: точка левого нижнего угла сетки; значения шагов вдоль координатных осей ОХ и OY; количество шагов по осям ОХ и OY.  Для сетки (рис. 21.3, а) оператор имеет следующий вид: 
                                               GR1 = P1, DX, DY, 5,3;
Для описания нерегулярной сетки необходимо предварительно задать списки значений шагов по осям ОХ и OY с помощью операторов SGX и SGY.
Пример:                                SGX2= 1.5,  1, 2.1, 3.4;
                                              SGY2 = 2,   2.5;
                                              GN2 = P3, SGX2, SGY2, 4,2;
Первые два оператора задают размеры шагов по осям ОХ и ОY, а тре​тий — нерегулярную сетку с номером 2 и четырьмя разбиениями по оси ОХ и двумя по оси ОY (рис. 21.3, б).
Операндами графической переменной линия являются две точки. Точ​ки могут задаваться всеми допустимыми для их задания способами. Пример:                                     L1 = P1, P2;
                                               L= (10, 20), (45, 20);
                                               L = P2, (40, 55);
                                               L3 = ([4,6]),    ([15,3]);
Окружность на графическом языке может быть задана двумя способа​ми: С-0, <точка центра>,  <точка   на   окружности>;   и  С-1,   <точка   цент​ра>, <радиус>; 
Пример:                               С1 = Ø, Р8, Р4;    
                                             С2= 1, Р5, 10; 
                                             С3= 1, Р5, R2;
Описание графической переменной прямоугольник включает: точку, задающую левый нижний угол фигуры; размеры сторон вдоль осей ОХ и OY, которые могут быть определены графическими переменными типа линия, константами или простыми переменными; значение угла наклона к оси ОХ горизонтальной стороны фигуры (угол отсчитывается в положи​тельном направлении и задается в градусах). 
Пример:
                                       В=Р1, L3, L 4, ANG: 45; 
                                       В3 = Р2, DX, DY, ANG: 30;
ANG: ключевое слово для идентификации значения угла поворота. Для задания строки текста указываются: точка начала строки; символы стро​ки, заключенные в апострофы, или идентификатор текстовой переменной; угол наклона строки к оси ОХ. 
Пример:                                      Т = P2, 'ДЕТАЛЬ' ANG: 0;
В ТЭЧ обычно выделяется базовая (опорная) точка, относительно ко​торой будет определяться вектор сдвига для переноса всех координат эле​мента при размещении его на конкретном чертеже в результате выполнения программы вызова ТЭЧ из библиотеки. Базовая точка задается с помощью оператора
                                           BASE= <координаты точки>;
Программа на графическом языке начинается оператором 
                              NAME =<имя программы>,    <тип ТЭЧ>;
Имя программы задается идентификатором, который затем используется для поиска элемента в библиотеке:
<тип ТЭЧ> :: = 0 | 1 | 2 | 3, что соответствует заданию ТЭЧ сле​дующих типов: ТЭЧ-К — графические константы, вид которых не зависит от масштаба чертежа; ТЭЧ-М — масштабируемые графические константы; ТЭЧ-ПК — параметрические элементы, характеристики которых зависят от входных параметров, но не зависят от масштаба формируемого чертежа; ТЭЧ-ПМ — параметрические элементы, которые при выводе приводятся к масштабу формируемого чертежа. Для описания входных параметров в графическом языке имеется соответствующий оператор
                                               PAR = <список параметров>;
Программа для формирования чертежа прокладки (рис. 21.3, б) на графическом язы​ке  имеет следующий вид:
                                       NAME = PROKL, 3;                            :
                                       PAR = D1, D2, R1; 

                                       BASE = 0,0; 
                                       P1 = 0,0; 
                                       В = Р1, Dl, D2;

                                       Р2 = Р1, Dl/2, D2/2;

                                       С= 1, Р2, R1; 
                                   Р3 = Р2, — 10, D2/2 + 20;
                                       Т = Р3, 'ПРОКЛАДКА', ANG: 0;
                                        L = P3, (Р3, 20,0);
                                        FIN;
СВГ-языки бывают пассивными и диалоговыми. 
Описание графиче​ских данных на пассивных СВГ-языках переносится на носи​тели с помощью традиционных устройств подготовки данных, а затем вводится и обрабатывается в ЭВМ в пакетном режиме. Для внесения изме​нений в описание может потребоваться повторный ввод данных о всем изоб​ражении.
 Описание изображений с использованием диалоговых СВГ-языков производится, как правило, за пультом дисплея с возможным выводом промежуточных результатов на одно из пассивных графических устройств. Это позво​ляет оперативно вносить изменения и корректировать ошибки с дисплея.
Общим недостатком СВГ-языков является необходимость достаточно глубокого и полного знания синтаксиса и семантики языка пользователя​ми АСНИ, а также часто точного предварительного определения коорди​нат всех характерных точек графического изображения. Эти недостатки практически    отсутствуют в графосимволических языках (ГСВГ-языках).
ГСВГ-языки, как правило, диалоговые и основаны на использовании средств оперативного ввода графической информации для задания графи​ческих команд и их параметров. Характерными особенностями этих язы​ков является возможность оперативного контроля и корректировки вво​димого изображения, а также простота формирования команд описания изображения. В качестве средств ввода используются функциональная и алфавитно-цифровая клавиатуры, одно из устройств ввода координат экра​на дисплея (курсор, клавиши изменения направления движения маркера) или планшет ввода с указателем координат.
ВГ-язык представляет собой язык графического диалога исследователя с прикладной программой, которая ориентирована на построение графического изображения. Мнемоника команд построения графических элементов (точка, прямая, дуга, кривая, ломаная и т. п.), способов зада​ния координат, а также команд редактирования и преобразования изобра​жения (стереть, вставить, сдвинуть, повернуть и т. п.) может представлять​ся на экране в виде функциональных кнопок, которые указываются пользователем с помощью курсора при формировании команд. В системах с функциональной клавиатурой каждой команде ставится в соответствие определенная клавиша. Менее удачной считается реализация ввода кода команды с помощью алфавитно-цифровой клавиатуры. Основной недостаток реализации входного языка с использованием дисплея состоит в трудности точного задания координат элементов созда​ваемого изображения.
Применение планшетов ввода в качестве устройств задания координат позволяет значительно облегчить этот процесс. Координаты точек для гра​фических построений в этом случае могут задаваться непосредственно с эскиза  чертежа. Поле ввода планшета может быть разбито на ряд зон: рабочую и несколько командных. В рабо​чей зоне помещается эскиз вводимого изо​бражения, а в командных зонах разме​щаются так называемые программно-ин​терпретируемые таблицы мнемонических наименований команд, операций и других понятий, на основе которых строится язык графического ввода. При соответствующей организации программного обеспечения ввода по координатам точек командных зон сравнительно просто могут быть определены коды этих команд и понятий. Последовательность таких кодов поступает на вход интерпретатора с языка графиче​ского ввода, который посредством вызова требуемых программ выполняет графиче​ские команды и (или) действия, соответст​вующие введенным командам. Данный подход обеспечивает возмож​ность смены или расширения графических языков в зависимости от класса решаемых задач или кодируемых чертежей при со​хранении общей методики ввода операто​ров языка пользователем-исследователем. Смена графических языков обеспе​чивается заменой мнемоники програм​мно-интерпретируемых таблиц и настрой​кой интерпретатора на программы, кото​рые выполняют обработку действий, за​даваемых этими таблицами.
Рассмотрим типичный ВГ-язык, ориентированный на описание объекта. Такой язык  включает в себя операторы трех типов: служебные, операторы  описания,  операторы  композиции.
К служебным операторам относятся операторы задания границ про​граммы, масштаба описания объекта:
  <оператор начала программы> :: = НАЧАЛО <имя программы>. 

  <оператор конца программы>::= КОНЕЦ <имя программы>.

  <оператор задания системы координат >:: = СИСТЕМА XYZ.
   <оператор размерности> :: = РАЗМЕРНОСТЬ <единицы>.

 <оператор масштаба> :: = МАСШТАБ <отношение>.
 <единцы> :: = ММ | СМ
  <масштаб> :: = 1 : 1 | 1 : 2 | 1 : 10 | 2 : 1 | 5 : 1 | 10: 1.
Для задания базовых элементов форм (БЭФ), из которых формируется объект, используются соответствующие операторы описания для следующих трехмерных БЭФ: прямоугольный параллелепипед (БРУС); прямой круго​вой цилиндр (ЦИЛИНДР); прямой круговой конус (КОНУС); плоскость, параллельная одной из координатных плоскостей или оси координат (ПЛОСКОСТЬ); тор (ТОР); сфера (СФЕРА); точка (ТОЧКА); прямая приз​ма с треугольным (ПРИЗМА) или криволинейным основанием (ЦИКЛИН и СКРКЛИН), усеченный конус (УКОН):
             <оператор описания БЭФ>::=<идентификатор БЭФ>=
                      <наименованияБЭФ><параметры БЭФ>
Примеры задания операторов БЭФ приведены на рис. 21.4. 
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Рис. 21.4. Примеры задания базовых элементов форм (а) и треугольных и криволинейных призм (б) на графическом языке 
Операторы композиции графического языка позволяют задавать следующие операции над БЭФ: сложения, вычитания и отсечения:                          
                <оператор сложения> :: = <идентификатор БЭФ> =
               <идентификатор БЭФ> + <знак + или —>               
               <идентификатор БЭФ>
               <оператор отсечения> :: = <идентификатор БЭФ>/

               <идентификатор секущей плоскости>,    <знак> <ось>
На рис. 21.5 показано применение операторов сложения, вычитания, отсечения БЭФ на графическом языке для формирования детали. Оператор от​сечения позволяет отсечь от композиции БЭФ часть по направлению ука​зываемой оси.

На рис. 21.5 оператором D3 = D2/П1, + X задается отсече​ние части тела D2, расположенной в сторону увеличения координаты по X, считая от секущей плоскости П1. Для графического языка реализованы различ​ные способы ввода и трансляции описаний, включая диалоговый графиче​ский режим задания.
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Рис. 21.5. К объяснению ис​пользования операторов ком​позиции БЭФ
Языки описания схем и моделирования. Схемные языки предназна​чены для ввода данных об исследуемой проблеме, представленной в виде структурных, функциональных или принципиальных схем, которые отображают множество элементов и связи между ними с точки зрения функцио​нирования проблемы. Применение схем характерно для радиоэлектроники, вычислительной техники, автоматики, гидравлики, а также для прочност​ных расчетов конструкций, механизмов и т. п. 

Описание схем с помощью   схемных языков состоит из совокупности предложений, каждое из которых содержит сведения об одном элементе схемы и его связях. Сведения об элементе включают его тип, имя (номер) и числовые значения параметров. Связи задаются    номерами узлов,  к  которым  подсоединяются   внешние   входы  (выходы)  элементов, а также типами связей, например, в расчетных схемах  конструкций.
Различают форматные и бесформатные схемные языки. На форматных    схемных языках описание чаще всего представляется в виде таблиц или входных    документов. Каждая строка таблицы представляет со​бой предложение на языке опи​сания, а колонки соответствуют определенной части предложе​ния (тип элемента, номера узлов связи, параметры и т. п.). Таб​личная форма описания удобна  для ввода схем с однородными элементами по числу связей и количеству параметров. Прави​ла заполнений таблиц просты и не требуют специальных знаний в области  программирования.
В   бесформатных    схемных языках   части     предложений   и сами предложения отделяются друг от друга специальными разделителя​ми типа запятая, точка с запятой, наклонная черта и т. п. Бесформатные языки более удобны для описания схем с разнохарактерными элементами. На практике также нашли применение и смешанные формы схемных язы​ков, в которых используются элементы форматирования в виде полей запи​сей с фиксированным и переменным числом позиций, а также описание последовательности параметров с применением разделителей. Для полей с переменным числом позиций допускается использование специальных признаков  строк  продолжения.
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Рис. 21.6. Схема для примера применения языка

На рис. 21.6 приведен пример принципиальной электрической схемы, описание которой на языке описания  схем имеет следующий вид:
                                          R1, 3 — 4 = 2.7
                                              R2, 4 — 5 = 5.1
                                         R3, 2 — 6= 1.3
                                              С1, 3 — 4 = 0.068
                                              С2, 6— 1 =0.01                                     

                                              R4   6 — 1 = 3.
                                              Ql = 2T312 (4 — 6— I)
                                              Е1,2— 1=6.3
                                              Е2,  1—5=5.
                                              Е3, 3—1 = ТАБ 1 (TIME).
Структура описания ясна из сопоставления с рисунком схемы. Каждое предложение содержит идентификатор типа элемента и его номер, номера узлов связи и номинал в единицах по умолчанию (килоом, пикофарада, вольт). Описание транзистора VT1 имеет идентификатор Q1, номера узлов для выводов транзистора (4—6 — 1) даны в заранее оговоренной последо​вательности (база — коллектор — эмиттер). El, E2, ЕЗ описывают источ​ники напряжения. Тип функциональной зависимости источника пере​менного напряжения Е3 от времени задается в таблице ТАБ 1, описание которой здесь не приведено. 
Для описания и логического моделиро​вания схем используются различные входные языки. С помощью этих языков сведения об объекте задаются в виде описания схем и протекающих в них процессах. Перечис​ленные языки используются исследованиях логических и функцио​нальных схем ЭВМ. Языки моделирования GPSS, СИМСКРИПТ, НЕДИС и другие используются для описания информационных процессов в АСУ, вычислительных системах и т. п. Чаще всего их модели представляются в виде систем массового обслуживания. 
Входные языки автоматизированных информационных систем (АИС) являются составной частью лингвистического обеспечения АСНИ. Они слу​жат для составления предписаний на ввод, обновление, поиск, обобщение, редактирование и выдачу информации с баз нормативных данных, автома​тизированных архивов и т. п. Входные языки АИС имеют в своем составе средства, позволяющие задавать следующие предписания: идентификационные признаки пользователей (авторов предписаний); при​знаки массивов информации, к которым производится обращение; операции над массивами; исходные данные для операций, т. е. вводимые или запра​шиваемые сведения; имена программ или последовательности программ, реализующих операции над массивами; адреса, по которым следует направ​лять результаты выполнения операций; редакционные признаки выдавае​мой информации, т. е. форматы таблиц и т. п. Одним из основных дополнительных требований АСНИ к этим языкам и к АИС в целом является наличие интерпроцессорного (автоматического) режима работы, т. е. режима, при котором источником запросов и потреби​телем информации является не только человек, но и некоторая подсистема АСНИ. Это может быть обеспечено на основе выделения в АИС некоторого промежуточного языка, удобного для обмена данными между АИС и про​граммами АСНИ в автоматическом режиме.

21.4. Диалоговые языки

Диалоговые языки служат средством оперативного взаимодействия исследователя с ЭВМ, при котором происходит чередование запросов и ответов между исследователем и ЭВМ в реальном масштабе времени Диалог исследователя с ЭВМ в АСНИ рассматривается как метод решения задачи при котором исследователь знает и ставит задачу исследования, а ЭВМ использует​ся для ее решения. В процессе диалога с ЭВМ создается цифровая модель исследуемой проблемы (ЦМИП), выполняются расчет и анализ характе​ристик исследуемой проблемы, формируются необходимые для решения исследовательских задач рекомендации, создается необходимая исследовательская документация. Одним из основных требований к диалоговым языкам является бли​зость к естественным для человека.
Многие операции по формулированию и корректировке ЦМИП могут быть представлены в виде различных комбинаций следующих четырех действий: выбора элемента, ввода нового элемента, удаления элемента, из​менения характеристик элемента или его связей. При формировании зада​ния автоматическим исследовательским процедурам необходимо указывать: вид исследовательской процедуры, входные данные или их место во внешней памяти, тип, форму и направление выдачи результатов.
По способам ввода команд различают более десяти типов представле​ния языка диалога, среди которых наибольшее распространение получили языки типа «запрос — ответ» на основе: директив пользователя; выбора альтернативных возможностей; заполнения пользователем форматов, пред​ставляемых машиной на экране дисплея.
В директивных языках основным форматом представления операторов является текстовая строка, а основным устройством ввода — алфавитно-цифровая клавиатура. Недостатком языков с алфавитно-цифровым вводом является то, что пользователь должен помнить все элементы словаря дан​ного языка и правила формирования предложений. Иногда объем такой информации бывает достаточно велик. Кроме того, достаточно сложным яв​ляется этап лексического и синтаксического анализа в процессе трансля​ции предложения.
В языках, основанных на процедуре выбора альтернативных возмож​ностей, конструирование предложения происходит путем указания пре​доставляемых на экране дисплея элементов словаря или выполнения дейст​вий с устройствами ввода. Предпосылкой использования альтернативных языков в ДГС автоматизированного исследования яв​ляется то, что основная информация, представляемая пользователю, имеет контрольно-справочный характер о возможностях системы и правилах работы с ней, о состоянии цифровой модели исследуемой проблемы и базы данных, а также следующие преимущества по сравнению с директивными языками:
- достигается более высокое быстродействие ввода, поскольку пользова​тель не должен полностью печатать слово или фразу и не должен помещать выбранный элемент данных на определенную позицию формата;
- от пользователя не требуется знания форматов и символики множества директив, а достаточно знать лишь простые правила работы с устройствами интерактивного ввода для выбора нужной команды из набора предоставля​емых;
- существенно упрощается этап лексического и синтаксического анализа  в процессе разбора предложения, так как элементы словаря вводятся в  ЭВМ в заведомо правильном виде.
    Процедура трансляции предложений языка существенно упрощается, если синтаксический разбор начинается не по окончании ввода всего предложения, а по мере ввода его отдельных членов. В таком случае пользователю предоставляется не весь словарь, а только та его часть, из которой выбирается очередной член предложения.
Языки с такой организацией ввода получили название диалоговых языков со сменными наборами команд (СНК-языки). Построение альтерна​тивных СНК-языков дает дополнительные преимущества, так как позволяет организовать оперативное эхо-отображение процесса разбора предложения. Представление словаря на экране дисплея называют меню, а его элементы —функциональными кнопками. В принципе, весь ввод для этих языков можно организовать на основе ис​пользования устройства выбора альтернатив и соответствующих меню, однако некоторые элементы словаря удобнее вводить с помощью других устройств ввода символов, координат и чисел. При этом возможно такое построение языка и системы разрешения прерываний от устройств ввода, которая обеспечивает соответствие каждому терминальному символу язы​ка лишь одного обобщенного действия пользователя (диалогового прерыва​ния, связанного с выбором альтернативы, вводом строки текста или координат позиции и т. п.). Диалоговые языки, основанные на использовании графических изображений и устройств ввода графических данных, назы​вают диалоговыми графическими языками (ДГ-языками).
В ДГ-языках выделяют языки изображений и действий. Язык изобра​жений предназначен для вывода из ЭВМ графического представления исследуемой проблемы, а также сведений о состоянии обрабатываемых данных, вычислительного процесса и о вариантах действий, которые может пред​принять пользователь. Язык действий — это язык, на котором пользова​тель вводит в ЭВМ свои ответы и задания.
Выбор типа ДГ-языка оказывает существенное влияние на структуру диалога. Применение ДГ-языков альтернативного типа позволяет реализо​вать только первый и второй из следующих трех наиболее типичных режи​мов диалога:
- «инициатор — ЭВМ» с жесткой структурой последовательности сооб​щений;

 - «инициатор — ЭВМ» с гибкой структурой последовательности сооб​щений»; 

- «инициатор — человек» (при этом пользователь взаимодействует с ЭВМ на проблемно-ориентированном языке директивного типа). Первый и второй режимы диалога обеспечивают минимальное время решения для широкого класса задач автоматизированного исследования.
Для учета психологических факторов и улучшения процесса взаимо​действия человека с ЭВМ в диалоговых графических системах (ДГС) исполь​зуют ряд приемов в организации языка изображений и сервисных програм​мных средств. Поле экрана дисплея обычно разделяют на ряд областей по функциональному назначению: главную (рабочую), в которой воспроизводится собственно графическое представление исследуемой проблемы; процессов, предназначенную для отображения ключевых слов ко​манд пользователя, допустимых в данном состоянии системы; графических данных — для отображения стандартных или построенных ранее графических объектов, используемых в качестве элементарных для построения сложных изображений; сопровождения диалога, в которой выводятся системные ука​зания пользователю, вопросы системы и диагностические сообщения; конт​роля данных — для вывода эхо-отображения при вводе данных с клавиа​туры.
Сервисные средства ДГС обеспечивают исследователю определенный уровень «комфорта» в процессе освоения и эксплуатации системы. Одной из разновидностей таких средств является система подсказок, которая по​лезна для начинающих исследователей, но может оказать негативное воз​действие на опытных исследователей. Поэтому ДГС должны иметь адаптив​ные сервисные средства, которые позволяют настраиваться на уровень под​готовленности исследователя или предусматривают возможность обхода (отключения) соответствующих блоков сервисных средств самим исследователем.
Во многих случаях функционирование ДГС представляется в виде пе​риодического процесса, управляемого с помощью команд исследователя, которые последовательно переводят систему из одного состояния в другое. Состояние характеризуется постоянством в течение ограниченного интер​вала времени содержимого функциональных зон экрана дисплея. При этом описание диалога представляют в виде диаграмм состояний, условные обо​значения и примеры которых приведены на рис. 21.6 и 21.7.

Грамматика ДГ-языка такой системы задается четверкой 

G = {VT, VH, s0, Р},

 где VT — терминальный алфавит, включающий конечный набор слов и действий пользователя с устройством ввода; VH — нетерминальный алфавит, составленный из номеров состояний системы с начальным состоя​нием s0; Р—правила подстановок вида β→uiс. Подстановка β→uiс интерпретируется как переход системы из состояния с номером β
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VH в со​стояние с
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VH при вводе цепочки терминальных символов ui
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VH, представляющих i-ю команду управления диалогом. Например, команда замены некоторого элемента изображения элементом из набора библиотечных графических изображений может быть сформиро​вана из следующих терминальных символов:

 а1 — ЗАМЕНИТЬ; а2 — ИМЯ ЭЛЕМЕНТА изображения; а3 — ИМЯ БИБ​ЛИОТЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА. 

   Правило подстановки имеет вид β→а1а2а3с.
Представленным классом формальных грамматик определяется боль​шинство ДГ-языков АСНИ. Это — подмножество контекстно-свободных грамматик (КС-грамматик), называемых праволинейными грамматиками. Для альтернативных ДГ-языков имеет место однозначное отображение эле​ментов терминального алфавита VT на результаты действия пользователя с устройствами ввода графических терминалов (имя сегмента, номер альтер​нативы, координаты позиции, строка текста, введенное число).
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Рис. 21.6. Условные обозначения для построения диаграмм состояний: а — активные   состояния:   б — внутренние  соотояния
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Рис. 21.7. Диаграмма состояний
Любой праволинейной грамматике может быть поставлена в соответствие автоматная грамматика Ga, которая с точностью до пустого слова по​рождает тот же язык. Это обеспечивается введением дополнительных не​терминальных символов с целью исключения вхождения в множество про​дукций грамматики правил подстановки вида β→uiс и β→ui, где ui — терминальная цепочка, длина которой |ui|>1; β,с
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VH. Так, правило подстановки приведенного примера может быть заменено новыми прави​лами:

                                         β→а1с1; с1→а2с2; с2 →а3с.
где с1, с2 — дополнительные нетерминальные символы.
Подобному преобразованию соответствует переход от альтернативного ДГ-языка со свободным выбором к альтернативному ДГ-языку со сменными наборами команд.
Интерпретаторы ДГ-языков составляют основу диалоговых графиче​ских программ и предназначены для анализа правильности действий поль​зователя в процессе диалога и для организации выполнения в ЭВМ про​грамм,  соответствующих ожидаемой  реакции  на  эти действия.
Моделью интерпретатора с автоматного языка является конечный ав​томат (преобразователь)
AG=(S, X, Y, s0, Z, Ф, Ψ),
где S — непустое конечное множество состояний; X — непустое конечное множество входных символов; Y — непустое конечное множество выход​ных символов; s0 — начальное состояние s0
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S; Z — непустое конечное мно​жество заключительных состояний, Z
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S; Ф — функция перехода Ф : X × S→S;   Ψ — функция  выхода  Ψ : X × S→ Y.
При семантической интерпретации конечного автомата как модели диа​логовой программы его элементам придается следующий смысл:

 X — мно​жество допустимых воздействий исследователя — команды языка графи​ческого взаимодействия; Y — множество имен прикладных (семантических) программ, осуществляющих интерпретацию команд исследователя. Преобразователь AG осуществляет перевод входной цепочки терминаль​ных символов X в символы выходного алфавита Y. Каждому преобразователю AG может быть поставлен в соответст​вие ориентированный граф Г, который называют диалоговым графом (рис. 21.8, а).
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Рис. 21.8. Графическое представление модели интерпрератора диало​говых языков
Каждой вершине графа соответствует состояние автомата, а каждому переходу автомата из состояния Si в Sj соответствует ориентированное ребро (Si, Sj), помечаемое парой (Хk, Yk).
При этом множество входных символов, допускаемых автоматом Aij, совпадает с языком L(G), порождаемым грамматикой G, т. е. можно гово​рить, что грамматика G задает  ДГ-язык,  допускаемый   автоматом АG.
Представление интерпретатора в виде конечного автомата широко использовалось при разработке различных ДГС. Однако, как показывает практика разработки ДГС, существует большое число ДГ-языков, принципиально не сводимых к автоматным языкам. Более подходящей для АСНИ является модель диалоговой системы в виде автомата с магазинной памятью (МП-автомат), допускающего интерпретацию более широкого класса языков — контекстно-свободных (КС) языков. В качестве одного из недостатков такой модели можно отметить то, что операция над магазин​ной памятью не имеет эффективного графического представления.
Контекстно-свободные языки также допускает и система конечных ав​томатов, которая является эквивалентом автомата с магазинной памятью. В такой системе каждый автомат является автоматом вида AG, а перехо​дам между автоматами соответствуют операции с магазином. Представле​ние интерпретатора в виде иерархической системы конечных автоматов является более наглядным и допускает простое отображение на традицион​ные структуры программирования. Если каждому конечному автомату такой системы поставить в соответствие диалоговую подпрограмму, интер​претирующую диалоговый подъязык, то в таком случае ДГ-программу можно представить в виде совокупности диалоговых подпрограмм, т. е. в виде структуры, принятой в традиционном программировании на проце​дурных языках высокого уровня и привычной большинству программистов. Представление системы конечных автоматов в виде графа приведено на рис. 21.8, б, на котором изображены связи между автоматами.
Однако и представление интерпретатора в виде магазинного автомата или системы автоматов, допускающих контекстно-свободный язык, не ре​шает полностью всех проблем, связанных с разработкой ДГ-языков в АСНИ, так как их практическая реализация, как правило, связана с необходи​мостью учета предыстории процесса автоматизированного исследования, что эквивалентно введению контекста в ДГ-языки.
При этом можно выделить два типичных случая, когда продолжение диалога зависит от результатов семантических программ: первый случай, когда продолжение диалога зависит от результатов работы последней вы​полнившейся семантической программы, и второй случай, когда продолже​ние диалога зависит от факта успешного выполнения группы семантических программ, выполнившихся в разных состояниях системы. Этот случай определим, как учет предыстории диалога.
Первый случай соответствует наличию в семантической программе бо​лее чем одного выхода, по крайней мере, существует еще и выход по сбою. Примером сбоя может быть случай, когда объект, указанный на экране дисп​лея, не принадлежит к классу объектов, обрабатываемых данной програм​мой. Интерпретация ДГ-языков таких систем обеспечивается магазинным ав​томатом Ам. Автомат Ам может быть построен на основе автомата АG, допол​ненного памятью магазинного типа и множеством внутренних состояний 
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, в которых производится анализ содержимого магазина, а также опреде​ляется значение соответствующих функций перехода и выхода. Над мага​зином определена операция записи SET (α), которая может производиться в семантической программе. В этом случае значение α соответствует выходу программы. Значение функций перехода и выхода во внутреннем состоянии определяется в зависимости от значения символа, находящегося на вершине магазина. Введение внутренних состояний 
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 позволяет кроме синтакси​ческого анализа ДГ-языков проводить анализ семантических условий, что повышает устойчивость ДГС к сбоям, связанным с некорректными дейст​виями   консультанта.
Во втором случае при определенной организации ДГ-языка успешному выполнению семантической программы можно поставить в соответствие прохождение диалоговой графической программы через некоторое состоя​ние, а учет предыстории диалога может быть задан путем анализа трех ти​пов зависимостей над состояниями диалога.
Состояние Sj функционально зависит от состояний X1,  Х2,.....,Хп,
если к моменту перехода в состояние   Sj система   находилась в каждом xi (i = 1,2,…, n) хотя бы по одному разу. Состояние Sj слабо зависит по кон​тексту от состояний xi (i = 1,2,…, n), если к моменту перехода в состояние Sj система находилась в каждом xi (i = 1,2,…, n)  строго один раз. Состояние Sj сильно зависит по контексту от состояний xi (i = 1,2,…, n), если к моменту пе​рехода в состояние Sj система находилась в каждом xi (i = 1,2,…, n) строго один раз, и при этом все состояния должны быть в строго заданной последо​вательности.
Для анализа зависимостей состояний вводятся соответственно три типа условий перехода: и1 — «любое из»; и2 — «все в любом»; и3 — «все в задан​ном». Условие «любое из» истинное, если ДГ-программа побывала в любом из заданного множества состояний, условие «все в любом» истинно, если система побывала во всех состояниях из заданного множества в любом по​рядке, а условие «все в заданном» истинно, если система побывала во всех состояниях из заданного множества в строго заданном порядке.
Интерпретатор ДГ-языка, позволяющий делать анализ приведенных условий, кроме функций преобразователя АG и Ам должен в процессе функ​ционирования ДГС фиксировать в специальной памяти номера и внутрен​нее автоматное время пройденных состояний и иметь соответствующие внут​ренние состояния, в которых анализируются предписанные этим состояниям контекстные условия по предыстории диалога типа u1, и2, u3, и определять пути дальнейшего ведения диалога.
Программа интерпретатор, реализующая представленную модель, вы​деляется в независимую часть ДГС и составляет основу унификации средств интерпретации ДГ-языков рассмотренного класса.
21.5. Средства разработки и поддержки языков исследования
Общая схема обработки формальных описаний на ЭВМ. Применение языков исследования позволяет сформулировать описание исследуемой проблемы или задание на исследование, программу управления процес​сом исследования или выдачи документации в виде, удобном для чело​века и для ввода в ЭВМ, для документирования и для обмена информацией между ЭВМ различных типов. Такие описания будем называть представлением объектов (проблем), процессов или заданий на исходном языке.
Для обработки формальных описаний на ЭВМ требуется их преобра​зование. Так, представление научной проблемы на исходном языке преобразуется во внутримашинные структуры данных в виде таблиц, массивов, списков, век​торов, что обеспечивает быстрый доступ программ к элементам данных. Форматы данных соответствуют стандартным двоичным машинным форма​там чисел с фиксированной и плавающей запятой, символьных строк, логи​ческих переменных и других, что позволяет использовать их в качестве опе​рандов машинных команд.
Задание на исследование преобразуется во внутримашинное пред​ставление данных и вызовов, необходимых для его использования исследовательскими процедурами, в результате выполнения которых генерируются промежу​точные или окончательные научные результаты в форматах некоторых внутренних язы​ков исследования. Использование процедур подсистем документирования позволяет получить результаты исследования на выходных языках в виде текстовых документов, таблиц, графиков, чертежей и т. д.
Представленная схема преобразования информации в ЭВМ позволяет сформулировать абстрактную модель АСНИ с точки зрения лингвистиче​ского обеспечения в виде совокупности обрабатывающих подсистем. Каждая обрабатывающая подсистема определяется как пара Рk = (Lk, Jk), где Lk — язык, Jk — транслирующая программа или языковый процессор для этого языка. Абстрактная модель представляет собой иерархию таких информационно связанных подсистем, причем на k-м уровне информация представ​ляется на языке Lk, преобразуется языковым процессором Jk в представле​ние на языке (k+1)-й обрабатывающей подсистемы Рk+1 = (Lk+1, Jk+1) и т. д. Верхний уровень такой модели представлен входными языками, средние уровни — внутренними и промежуточными языками, а нижний — выходными языками. В абстрактную модель в качестве одной из обраба​тывающих подсистем может быть включен и исследователь, который анализирует результаты исследования и управляет процессом исследования, на​пример, с помощью устройств ввода и языка гра​фического  диалога.
Совокупность языков и языковых процессоров составляет так назы​ваемую систему программирования АСНИ и выполняет функции лингвисти​ческого обеспечения систем автоматизированного исследования, так как формальный язык без соответствующего языкового процессора не может стать средством исследования.
    Основные типы языковых процессоров — трансляторы и интерпретаторы.
Транслятор преобразует описания с одного языка на другой за один или несколько проходов в зависимости от класса и структуры входного языка и генерирует так называемый объектный модуль представления вход​ного описания на выходном языке. Этот модуль при необходимости можно многократно выполнять или использовать без повторной обработки на языковом  процессоре.
Интерпретатор анализирует представление каждого предложения на исходном языке и сразу осуществляет действия, предписанные этим пред​ложением. Это приводит к необходимости выполнять преобразования с по​мощью языкового процессора при каждом повторном использовании опи​сания. В большинстве случаев применение трансляторов приводит к мень​шим затратам времени и большим затратам оперативной памяти ЭВМ по сравнению с затратами при интерпретации.
В общем случае языковый процессор состоит из следующих функцио​нальных блоков: блока ввода исходного описания, лексического анализа​тора, синтаксического анализатора, блока управления и семантической интерпретации, блока выдачи диагностических сообщений.
Блок ввода исходного описания предназначен для ввода и преобразо​вания информации с алфавитно-цифровой или графической формы во внутримашинную двоичную. Для алфавитно-цифрового описания блок ввода обычно представлен простой подпрограммой, которая вызывается лекси​ческим анализатором. Для графических языков блок ввода выполняется в виде программного процессора, который осуществляет преобразование данных от разнотипных графических устройств в единую промежуточную форму на основе унификации виртуальных устройств ввода. 

Лексический анализатор распознает введенные терминальные символы исходного языка, заменяет цепочку терминальных символов некоторым внутренним представлением, которое более эффективно для обработки син​таксическим   анализатором.
Синтаксический анализатор проверяет правильность синтаксиса вве​денной цепочки (предложения). Все синтаксически правильные цепочки передаются для исполнения в блок семантической интерпретации, который может выполнять требуемые подстановки для порождения цепочек выход​ного языка или осуществлять вызов программ, необходимых для выполне​ния действий, предписанных входной цепочкой.
Блок выдачи диагностических сообщений обычно выполняется в виде специализированной программы, которая по входному коду считывает текст сообщения из соответствующего файла и выводит его на экран дисплея и (или) в файл протокола работы и на устройство печати.
Средства поддержки лингвистического обеспечения. В зависимости от типа исходных языков и методов их обработки различают следующие три основные группы средств поддержки лингвистического обеспечения: проб​лемно-ориентированные системы или генераторы пакетов прикладных программ; макрогенераторы и другие расширяющие системы программиро​вания, построенные по схеме предтрансляторов; метасистемы или системы построения трансляторов по схеме параметрических систем программиро​вания.
Проблемно-ориентированные системы предназначены для построения на их основе специализированных программ. В качестве параметров настрой​ки в системе этого класса может использоваться описание модели исследуемой проблемы (объекта) или предметной области. Система обеспечива​ет автоматизированный под​бор программных модулей и конструирует на их основе программы для исследования научных проблем (объектов)  заданного класса. Она может обеспечить также автоматический обмен данны​ми между внутренней и внеш​ней памятями ЭВМ или совмещение модулей, напи​санных на различных языках программирования.
    Системы этого класса ориентированы на создание определенного сервиса для разработки программного обеспечения, и задачи авто​матизации разработки и под​держки различных языков АСНИ при этом практически не решаются.
  Макрогенераторы и предтрансляторы представляют средства для расширения язы​ков программирования и за​нимают промежуточное поло​жение между пакетами при​кладных программ и специ​ализированными языками исследования. С помощью набора макроопределений создается надстройка над базовым языком, ко​торая отражает специфику предметной области применения. Общая схема использования метода предтрансляции показана на рис. 21.9.

Развитие возможностей этого метода основано на использовании синтаксических макропроцессоров, в которых выполнению макроподстановок предшеству​ет синтаксический анализ программ на исходном языке. Ряд синтак​сических макропроцессоров допускают возможность использования раз​личных пар входных и выходных языков, что приближает их к системам построения трансляторов или метасистемам.
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Рис. 21.9. Схема обработки входных язы​ков методом предтрансляции
Метасистемы можно разделить на многоязыковые системы програм​мирования и метатрансляторы. Многоязыковые системы программирования создаются на основе выделения общей части трансляторов с нескольких конкретных языков — ядра системы, которое реализует алгоритмы синтак​сического контроля и анализа для определенного класса языков.
Если грамматика проектируемого языка Lk относится к классу языков, распознаваемых ядром системы, то создание языкового процессора Jk сво​дится к описанию грамматики языка Lk на специальном метаязыке системы и генерации таблиц описания грамматики Gk, которые обеспечивают на​стройку синтаксического анализатора на язык Lk.
Метатрансляторы типа МТ-системы позволяют создавать языко​вые процессоры для входных языков с различными грамматиками. В ка​честве параметров в таких системах задается информация о синтаксической структуре языка и его семантике. Для описания синтаксиса часто исполь​зуется нормальная форма Бэкуса — Наура, а семантика задается на спе​циальном метасемантическом языке. Структура метатрансляторов типа МТ-систем приведена на рис. 21.10. 
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Рис. 21.10. Структура системы метатранслятора
В результате работы системы программа на входном языке преобразуется в выходной, которым в МТ-системе может быть любой язык программирования. Таким образом, метатрансляторы типа
МТ-системы позволяют автоматизировать создание языковых процессоров для различных входных языков, обеспечивая его перевод на любой выбран​ный  язык  программирования.
Для построения лексических и синтаксических анализаторов входных языков в составе операционных систем имеются соответст​вующие генераторы. 
Автоматизация разработки диалоговых графических языков в системах автоматизированного исследования достигается за счет применения унифицирешенного интерпретатора с класса диалоговых языков и двуязыковой кон​цепции проектирования диалоговых программ. Основу двуязыковой кон​цепции составляет использование простого специализированного языка для описания диаграмм состояний параллельно с применением традицион​ных языков программирования.
    Диалоговая программа состоит из описания диаграмм состояний на специализированном языке и семантического описания реакции системы на языке программирования. Тексты этих частей могут быть совмещены, если, например, включить строки описания диаграмм в программу семанти​ческого описания в качестве отмеченных комментариев используемого язы​ка программирования. На рис. 21.11 приведен пример такой программы для диаграммы на рис. 21.8. Текст диалоговой программы подвергается трансляции двумя трансляторами: с языка описания диаграмм состояний и с язы​ка программирования. В результате первой трансляции создается файл описания алфавита и синтаксиса ДГ-языка.
С   Пример описания ДГ-языка и ДГ-программы для построения  изо-
С   бражения, состоящего из ломаных линий.
С   Операторы с коментарием CD-операторы диалогового   языка,   
С   включенные в текст исполняющей программы.
С    

                  SUBROUTINE PLINE
                  NAME = Ø                            !Имя сегмента
С     Определение диалогового языка
CD  SUBLANG = „DRPLIN", STATE = 3, DIAGN = Ø;

 С
            !Ø Ø CALL INTERP
           CALL INTPAR (IRET, NPR) 

С     Если IRET = Ø, то выходим из языка
             IF(IRET.EQ.l) GOTO 999 

С     NPR — номер прикладной программы, подлежащей выполнению
             GOTO (1 Ø, 2 Ø, 3 Ø, 4Ø) NPR
С
С____________________ Описание    состояния N 1_________________
CD  S1:    MS =«3адайте первую точку ломаной линии»; 

CD          MS = «Точка задается локатором координат»;
CD          MS = «Локатор  координат — следящее перекрестье»;

С
CD   LOC         Р = 1 Ø,   S = 2; 
        1Ø     NAME = NAME+ 1
                 CALL GCTLC (NPT,X,Y)  !Получить координаты точки
                CALL GCRSG (NAME)       !Открыть сегмент
                 CALL MOVA2 (X,Y)           !Перейти в начало ломаной
                 GOTO 1 Ø Ø
С
С__________________    Описание состояния N 2 __________________
CD  S2:    MS = «Задайте очередную точку ломаной линии»;

CD           MS = «Точка задается локатором координат»;

С
CD  LOC,       Р = Ø;   S = 2;
            CALL GGTLC (NRT.X.Y) !Получить координаты точки
                 CALL LINA2 (X,Y)          !Вычертить отрезок ломаной
                 GOTO 1ØØ
 С

 CD, CHC = "НОВ—ЛОМ", Р = 3Ø,   S = 1;
                  CALL GCLSG                     !3акрыть сегмент
                  GOTO 1ØØ
 С
CD  CHC, = "УДАЛ — ЛОМ"           S = 3;
CD CHG = "КОН — РАБ", Р = 5Ø, S = R;
           5Ø     CALL GCLSG                    !Закрыть сегмент
                    GOTO 1ØØ
С
С_________________   Описание состояния  N 3_________________     CD  S3:    MS = "Укажите удаляемую линию";
С
С     PIC, Р = 4Ø,   S = 3;
                  CALL GGTPC (NAMSEG, IPIC)   !Получить имя сегмента
                  CALL GDSG (NAMSEG)                  !Удалить сегмент
                  GOTO 1ØØ
CD            CHC = «НОВ — ЛОМ», S = 1; 
CD    END; 
С
         999 RETURN
                END
Рис. 21.11. Текст диалоговой программы для диаграмм состояний рис.  21.7.

  Применение двуязыковой концепции дает возможность использовать единственный язык для описания диаграмм состояний вместе с различными языками программирования высокого уровня. Это исключает необходи​мость расширять каждый язык программирования диалоговыми компонен​тами, улучшает технологию построения и отладку диалоговых программ. В зависимости от стадии исследования и уровня подготовки специалистов в области программирования на практике используются диаграммы состоя​ний и несколько уровней спецификации семантического описания.
На низшем уровне используется обычное текстовое описание необхо​димых действий для преобразования данных и результатов, ориентирован​ное на заказчика системы. Для реализации модельной системы с ограни​ченными возможностями задается следующий уровень. На этом уровне для описания семантики используется простой язык программирования. Это позволяет быстро и недорого построить модельную систему с необходимыми функциями, но с ограниченными возможностями по сложности исследуемой проблемы. Самый высокий уровень предназначен для профессиональных програм​мистов. Он охватывает реализацию системы на одном из языков програм​мирования высокого уровня, с учетом всех требований заказчика к функ​циям и эффективности системы.
22. Информационное обеспечение АСНИ
22.1. Определения, состав и общие требования к  информационному обеспечению АСНИ
Под информационным обеспечением (ИО) АСНИ будем понимать совокупность сведений, необходимых для выполнения автоматизированного (авто​матического) исследования, представленных в заданной форме. ИО АСНИ предназначено для организации, использования (получения), хранения и поддержания в актуальном и корректном состоя​нии всех сведений (данных), необходимых для процесса исследования. Функции ИО реализует информационная система АСНИ.
Компонентами ИО являются документы, содержащие описания стан​дартных иссдедовательских процедур, типовых научных рекомендаций, типовых эле​ментов, комплектующих изделий, материалов и другие данные, а также файлы и блоки на машинных носителях с записью указанных документов, обеспечивающие функционирование соответствующих подсистем АСНИ. Со​вокупность компонентов ИО образует информационную базу АСНИ. Структура информационной базы АСНИ с классификацией ее компонентов приведена на рис. 22.1. 
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Рис. 22.1  Структура информационного обеспечения АСНИ
Информационную базу АСНИ по форме представ​ления данных можно подразделить на две составляющие: внемашинную (информационный фонд) и внутримашинную (базу данных).
Информационный фонд. В состав информационного фонда входят текстовые и графические документы, классификаторы, справочники, коди​фикаторы, паспорта и описания типовых научных рекомендаций, картотеки, микрофильмы и другие источники информации для восприятия непосредст​венно персоналом АСНИ.
 По назначению данные информационного фонда подразделяют на входные и выходные. Входными являются данные, исполь​зуемые при проведении исследовательских работ. Входные данные подразделяют на исходные и нормативно-справочные.
К исходным данным относятся сведения, которые задаются для исследования конкретной проблемы (серии проблем). Такими данными являются функции и характеристики исследуемой проблемы, требования к решению задач исследуемой проблемы (приводятся в задании на исследования ), а также результаты предврительных исследований.
Нормативно-справочные данные составляет информация, общая для всей области применения АСНИ, либо для группы исследуемых проблем. К нормативно-справочным данным относят стандарты, нормали, руко​водящие и методические документы и материалы, сведения о научных проблемах,  типовые научные рекомендации, математи​ческие модели, справочные сведения, сведения о функционировании АСНИ и т. д.
Выходными являются данные, получаемые в результате функциониро​вания АСНИ. К выходным данным относят принятые результаты исследований (расчетные значения, текстовые документы, чертежи, схемы), промежуточ​ные данные (являющиеся исходными для последующих этапов исследования), результирующие данные для пополнения нормативно-справочного фонда и статистические данные (о функционировании АСНИ).
По содержанию данные можно разделить на следующие группы: нор​мативные, справочные, методические, модели, типовые научные рекомендации, програм​мы, условия и требования, результирующие.
Нормативные данные содержатся в документах нормативного харак​тера (государственные стандарты, отраслевые стандарты, стандарты исследовательских служб, нормали, руководящие и инструктивные докумен​ты, директивные документы и т. д.).
Справочные данные содержатся в справочниках, каталогах, кодифика​торах, информационных материалах, исследовательской документации и лите​ратуре, отчетах по научным исследованиям и т. д.
Источниками нормативной и справочной информации являются выше​стоящие, информационные и патентные службы и организации, а также научно-технические библиотеки.
Методические данные содержатся в методических материалах и инст​рукциях, документах и литературе с изложением теории, математических методов, методик, специальных языков и т. д. Источниками методической информации являются организации и службы, ведущие разработки по АСНИ и в проблемных областях.
Модели представляют собой математические зависимости, наборы эв​ристических или алгоритмических процедур и данных об исследуемой проблеме (характе​ристиках, технических и экономических данных), ее функционировании. Наиболее часто используют математические, эвристи​ческие, цифровые и имитационные модели. Источниками моделей являются разработчики АСНИ.
Типовые научные рекомендации формируют на основе опыта исследования проблемы с целью фиксации данных по разработанным (созданным) научным рекомендациям и использования их в последующих исследовательских работах. К типовым научным рекомендациям относятся общие  (обобщенные) типовые рекомендации, типовые рекомендации по отдельным аспектам исследования проблем на различных этапах, типовые чертежи и схемы, типовые графические элементы (условные обозначения, унифицированные чертежи элементов исследуемых проблем, элементы оформления графических материалов).
Программы вне машины хранятся в виде текстов программ и програм​мной документации.
Условия и требования — это данные, являющиеся исходными для раз​личных этапов и стадий исследования проблем. Их формируют как ис​ходные перед исследованием проблемы, либо как промежуточные при за​вершении определенного этапа или стадии исследования.
Результирующие данные формируют на заключительных этапах исследования в виде результатов исследования (характеристики, параметры, огра​ничения) и исследовательской документации.
По длительности использования данные можно подразделить на пере​менные, условно-постоянные и постоянные.
Переменные данные характерны для конкретной исследуемой проблемы. Они изменяются при переходе от одной проблемы (серии проблем) к другой. К переменным данным относят условия, требо​вания и результирующие данные.
Условно-постоянные данные характерны для группы исследуемых проблем. Они из​меняются в процессе анализа результатов исследования и в целом всего жизненного цикла проблемы. К условно-постоянным относят справочные данные и типовые научные рекомендации.
Постоянные данные характерны для всей области применения АСНИ. Они изменяются при поступлении директивных указаний от вышестоящих организаций и служб, а также при развитии АСНИ, если изменяется об​ласть применения и методология исследования. К постоянным данным относят нормативные, методические, модели и программы.
По уровню использования данные можно подразделить на стратегиче​ские и тактические.
Стратегические данные предназначены для принятия принципиальных научных рекомендаций на уровне главного исследователя или руководителей служб АСНИ. К стратегическим относят постоянные и частично условно-постоян​ные данные.
Тактические данные предназначены для принятия конкретных научных рекомендаций на уровне исследователей. К тактическим относят условно-постоянные и переменные данные.
База данных (БД) включает определенным образом организованные данные информационного фонда, хранится на машинных носителях и используется непосредственно в процессе автоматизированного (автома​тического) исследования.
Компоненты БД можно классифицировать по организации и по носи​телям записи.
По организации компонентов выделяют файлы (или наборы данных), библиотеки и интегрированные базы данных.
Файл — это совокупность данных, определенным образом оформлен​ных для хранения и обработки в ЭВМ. 

Библиотека представляет собой ка​талогизированную совокупность информационных компонентов (данных, программ, рекомендаций и т. д.).    

 Интегрированная БД представляет собой со​вокупность взаимосвязанных информационных компонентов (файлов, на​боров данных и их составных частей) и описания структуры и взаимосвязи
данных. 
Компоненты БД хранят на носителях записи.

Компоненты ИО АСНИ должны обеспечивать возможность: надежного хранения информации в течение требуемых сроков; гибкой организации и открытой структуры, приспособленной к пополнению и объединению; логической структуризации данных по формальным признакам; эффек​тивного доступа к данным (по запросам пользователей и программ пользо​вателей); реализации ведения БД (просмотр, дополнение, корректировка и удаление данных); поддержки необходимой достоверности и релевант​ности (уместности) данных; реализации защиты от несанкционированного (неразрешенного) и некомпетентного (приводящего к порче данных) досту​па; максимального использования серийных технических и программных средств.
Надежность хранения обеспечивают комплексом организационных и программных мер и средств: организацией контроля (визуального, по фор​мату, логического, по паритету, циклического, по контрольным суммам, с использованием специальных кодов); организацией защиты (от несанкцио​нированного и некомпетентного доступа, помех, сбоев и т. д.); организа​цией корректировки (автоматической и по запросу); организацией протоко​лирования работы и анализа состояния БД; организацией копирования и восстановления БД.
Гибкость организации и открытость структуры позволяет пополнять и реорганизовывать данные без коренной перестройки или повторного соз​дания всей системы информационного обеспечения.
Логическая структуризация данных по формальным признакам обеспечивает возможность минимизации данных, устранения излишней избыточности, организации эффективной логической и физической взаимосвязи  данных, эффективного поиска данных.
Доступ к данным должен осуществляться по достаточно простым за​просам пользователей в режиме диалога или запроса-ответа и по достаточно просто реализуемому обращению из прикладной программы.
Ведение БД должно быть в максимально возможной степени автомати​зировано и реализовано в режиме диалога и обращения из прикладных программ.
Необходимая достоверность и релевантность данных должны опреде​ляться по требуемой точности результатов и принятых решений с учетом полноты данных и возможных ошибок при работе технических средств и программ.
Реализация защиты от несанкционированного и некомпетентного доступа позволяет разрешить доступ к соответствующим данным только лицам и программам, имеющим на это право, и предохранить данные от порчи.
Использование серийных технических и программных средств в значи​тельной степени облегчает и ускоряет процесс создания системы ИО.
22.2. Принципы построения системы инфорационного обеспечения

Организация данных и их взаимодействие с программами пользовате​лей в своем развитии прошли три основных этапа: разобщенный фонд дан​ных, централизованный фонд данных, интегрированная база данных (банк данных).
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Рис. 22.2.  Схемы организации данных:
а — разобщенный фонд данных;   б — централизованный фонд данных;  в —инте​грированная  БД (БнД);   ПП — программма  пользователя.
Разобщенный фонд данных (рис. 22.2, а) характеризуется наличием для каждой программы пользователя своих массивов данных (файлов). Эти массивы, как правило, другими задачами не использовались. Описание данных осуществлялось в программе пользователя. Для корректировки данных разрабатывались специальные программы (фрагменты программ). Такая организация обладает следующими недостатками: большой избыточ​ностью информации, полной зависимостью данных и программ пользова​теля, сложностью реализации в программе пользователя доступа к данным.
Централизованный фонд данных (рис. 22.2, б) характеризуется нали​чием совокупности общих (для всех программ пользователей) не связанных между собой массивов данных и программы (комплекса программ), управ​ляющей формированием, поиском, выдачей и корректировкой данных. Данные отделены от задач и организованы чаще всего в библиотеку массивов общего пользования. Форматы данных и структуры массивов унифициро​ваны. При этом недостатки, присущие разобщенному фонду, хотя и имеют место, но значительно снижаются (особенно упрощается реализация досту​па к данным из пользовательских программ), однако разработка сложной программы (комплекса программ) управления является достаточно трудо​емкой. Для централизованного фонда характерна двухуровневая органи​зация взаимодействия программы пользователя с данными: логический уро​вень обработки — физический уровень хранения.
Интегрированная база данных — банк данных (рис. 22.2, в) характе​ризуется объединением в одну систему программных средств управления данными и описаний данных и их взаимосвязей. При этом комплекс про​грамм, управляющий накоплением, ведением, поиском, реорганизацией, выполнением сервисных функций, получил название системы управления базой данных (СУБД), а сама информационная система — банк данных (БнД). Достигаются минимально возможная избыточность данных, макси​мальная независимость программ и данных, простота организации запросов на доступ к данным от пользователей и программ. Для БнД характерна трехуровневая организация взаимодействия программы пользователя с данными: логический уровень пользователя — логический уровень внутри​системной обработки — физический уровень хранения. 
Высокая степень унификации структур данных позволяет осуществлять централизованную (промышленную) разработку СУБД и поставку пользователям для широ​кого внедрения. 

Анализ методов организации данных показывает, что наиболее эффек​тивной формой системы информационного обеспечения АСНИ является БнД, однако это не исключает достаточно широкого использования цент​рализованного фонда (особенно при организации библиотек) и разобщенного фонда (при необходимости работы с отдельными обособленными фай​лами).
Для описания данных разработаны специальные языки описания данных (ЯОД). Такое описание проводится в терминах имен и характеристик элементов БД, а также связей, которые существуют и должны поддерживаться в ней между экземплярами этих элементов.  

22.3. Типы и модели данных
22.3.1. Основные понятия. Множества и отношения

Как уже отмечалось, составление программы для ЭВМ заклю​чается, собственно, в записи соответствующего алгоритма обра​ботки данных на языке, понятном ЭВМ. Естественно, что алго​ритм, а значит и программа будут зависеть от того, как органи​зованы данные, относящиеся к решаемой задаче. В связи с этим остановимся детально на вопросах представления данных и их структур в ЭВМ.
Наиболее простая структура данных соответствует случаю, когда между отдельными данными отсутствуют какие-либо внут​ренние связи. Их набор можно рассматривать как множество.
Множество есть любое собрание определенных и различных между собой объектов, которые можно рассматривать как единое целое. Так, например, можно рассмотреть множества людей, ма​шин, телевизоров. Отдельные объекты множества называются элементами.
Для любых объектов а1, а2,... ап множество обозначается через 

{а1, а2,... ап}, т. е. путем перечисления всех объектов, входящих в множество. Другая форма обозначения множества состоит в указании об​щего свойства объектов, из которых оно образуется М = {х|Р(х)}.
Эта запись читается «множество элементов х таких, что имеет место Р(х)». Вертикальная черта в записи расшифровывается как фраза «таких, что», а Р(х) обозначает свойство, характеризующее все элементы данного множества. Например, множество четных чисел М можно записать так:
М{х|х —целое число, делящееся на 2}.
К основным операциям над множествами относятся операции объединения, пересечения, разности. Объединением множеств M1 и М2 (M1
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M2) называют множест​во тех элементов, которые содержатся по крайней мере в одном из множеств M1 или М2:
M1 
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М2 = {х|х 
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M1 или х 
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М2}.
Пересечением множеств М1 и М2 (M1
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M2) называют такое множество, которое содержит элементы, одновременно принадлежащие как М1 так и М2:
M1
[image: image295.wmf]I

M2={x|x
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M1 и х
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М2},
Разностью множеств M1 и М2  (M1\M2)  называют множество тех элементов, которые принадлежат M1 и не принадлежат М2:
М1\М2 = { x|x
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M1 и х
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М2}.
Прежде чем перейти к отношениям, рассмотрим еще одно важ​ное понятие — упорядочение элементов. Если будем рассматривать только два элемента, то интуитивно ясно, что упорядоченная пара элементов — это просто совокупность, состоящая из двух предме​тов, расположенных в некотором определенном порядке. Когда это понятие используют в математике, то говорят, что упорядо​ченной парой элементов множества М называется объект < x1, х2>, состоящий из двух (не обязательно различных) элементов x1, х2
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М с указанием, какой из них следует считать первым, а какой — вторым. Так, если рассмотреть множество М ={ x1, х2, x3, х4, х5}, то упорядоченные пары  < x1, х2>,  

<x2, х1> следует считать различны​ми. К упорядоченным парам элементов из множества М относят также пары  < x1, х1> < x2, х2> и т. д. Множество всех упорядоченных пар  <xi, хj> из М называют декартовым (или прямым) произведе​нием множества на себя и обозначают М×М:
M×M = { < xi, хj >| xi
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M, хj 
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M}.
Аналогичным образом вводится и прямое произведение мно​жества M1 на М2:
M1 ×M2 = { < x, y >| x
[image: image303.wmf]Î

M, y
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M}.
По аналогии с упорядоченными парами можно ввести понятие упорядоченной тройки < x1, х2, х3>, упорядоченной четверки 
< x1, х2, х3, х4> и, воообще, упорядоченной п-ки, где п — произвольное число. Упорядоченная n-ка элементов из М — это п (не обязательно различных) элементов множества М, данных в определенной по​следовательности <a1, a2,..., ап>. Упорядоченные п-ки элементов из множества М называют иногда кортежами над М (длиной п).
Кортежи как раз и используются для формализации отноше​ний. Вообще термин «отношения» применяется для обозначения какой-либо связи между объектами или понятиями. Например, мы говорим «объект х лучше объекта у», «х меньше, чем у», «а равно b», «ДИОД Д2 включен в схему R15». Здесь примерами отноше​ний являются выражения: «лучше», «меньше», «чем», «равно», «включен в», которые показывают, в каком отношении друг к другу находятся элементы.
Отношения бывают двуместные (или бинарные), трехместные (или тернарные) и вообще п-местные или n-арные, где п — произ​вольное число. Термин «бинарное (двуместное)  отношение» говорит о том, что для его представления используется упорядоченная пара элементов.
Формально бинарное отношение (обозначим его R) между двумя множествами M1 и М2 может быть определено как под​множество прямого произведения M1×M2:
R (М1, М2) = {<х, у>| x
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M1, y
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M2}.
Другими словами, бинарное отношение R представляет собой множество упорядоченных пар <х, у>. Если x
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M1, y
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M2, и дан​ная упорядоченная пара находится в отношении R, то это записы​вается в виде xRy.
п-местным отношением на множествах M1×M2×…×Мп, назы​вается подмножество декартового произведения M1×M2×…×Мп:
R ( M1,M2,…,Мп) = {< х1, х2,...,хп>| x1
[image: image309.wmf]Î

M1, x2
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М2,..., xп
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Mп}.
Множества M1,M2,...,Mп называют областями определения (доменами), т. е. домены — множества, из которых черпаются кон​кретные значения элементов кортежа, п-местное отношение 

R(M1,M2,…,Мп) удобно представлять в виде таблицы, где каждая i-я строка есть кортеж <хi1, хi2,...,хiп>, а каждый столбец соответ​ствует одному и тому же компоненту декартова произведения, т. е. в нем могут появляться только элементы из соответствующей об​ласти определения (соответствующего домена).
Очень важное требование к отношениям заключается в том, что каждая строка (кортеж) рассматривается как элемент множества R, а в множествах дубликаты не имеют смысла, т. е., на​пример, множества {1, 2, 3} и {3, 2, 3, 1, 2} считаются эквивалент​ными. Поэтому если в результате операций над отношениями по​являются одинаковые строки, то в результирующем отношении должна остаться только одна из них.
Можно отметить, что n-местное отношение может быть исполь​зовано для представления набора объектов. Рассмотрим отноше​ние, названное ТЕЛЕВИЗОР (табл. 22.1).
Таблица 22.1
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Каждая строка в табл. 22.1 выполняет роль описания отдельно​го объекта, а в данном  случае  атрибуты  объекта  интерпретируются столбцами отношений. Множество допустимых значений ат​рибута интерпретируется соответствующим доменом. Поэтому столбцы отношений называют также атрибутами и присваивают им имена. В этом случае можно говорить об отображении имен атри​бутов в значения, принадлежащие соответствующим доменам. В общем случае при разработке структуры хранения данных ис​пользуют различные виды таблиц.
Важную роль в процессе обработки данных играет упорядочен​ность строк таблиц. Иногда к таблице подсоединяют дополнитель​ный «внешний» столбец, содержащий последовательность целых чисел от 1 до п, который отражает упорядоченность строк табли​цы. При этом пользователь не имеет доступа к этому столбцу. Та​кая таблица называется последовательной таблицей. В ней каж​дой текущей строчке можно поставить в соответствие предыду​щую строку и последующую.
Упорядочение таблицы может быть произведено и по значени​ям одного из столбцов, соответствующему арбитру. В этом случае она называется упорядоченной.
В системе обработки данных атрибут или совокупность атрибу​тов, позволяющие уникально определять каждую строчку табли​цы, называют ключом. В общем случае в таблице может быть не​сколько ключей, один из которых назначается первичным ключом, а остальные будут представлять возможные ключи.
Следует помнить, что существует понятие — вторичный ключ или ключ поиска. Это ключ, посредством которого можно выде​лять из таблицы все кортежи, имеющие определенные значение этих атрибутов. Таким образом, вторичный ключ позволяет выделять из таблицы кортежи, обладающие интересующими нас свой​ствами.
Список имен атрибутов отношения называется схемой отношения. Если отношение называется R и его схема имеет атрибуты с именами А1, A2,...,An, то схема отношений будет
R ( А1, A2,...,An).
Для табл. 22.1 схема отношения будет иметь вид: ТЕЛЕВИЗОР   (наименование, индекс, диаметр кинескопа, цена).
Можно заметить, что существует аналогия между отношением и файлом, между кортежем и логической записью, между схемой отношения и форматом записи.
Графы. В математике хорошо разработано теоретическое на​правление, позволяющее выражать отношения между объекта​ми в виде специальных рисунков — графов. Граф представляет со​бой набор некоторых точек на плоскости X, которые называют вершинами, и множество отрезков U, соединяющих все или неко​торые вершины. Отрезки U называют дугами или ребрами графа. Например, на рис. 22.3 изображен граф, состоящий из пяти вершин Х={х|х=а, b, с, d, е} и трех ребер U={u|u= (a,b), (a,d), (c,e)}.
Математически граф G можно определить как пару множеств X и U: G(X, U).
Форма представления отношения R в виде графа, заданного на множестве М×М, позволяет элементы множеств М выбрать в качестве вершин, а в качестве дуг изобразить упорядоченные пары элементов 
< xi, хj >
[image: image313.wmf]Î

M×М характеризующие само отношение R. Так как дуга изображается стрелкой, то началу стрелки ставится в соответствие первый элемент кортежа  < xi, хj >,    а    окончанию стрелки — второй. 
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Рис.  22.3.   Пример  графа         Рис. 22.4. Эквивалентные графы
Так, графу (22.3) можно поставить в соот​ветствие некоторое отношение (<а, b>, <a, d>, <c, е>), заданное на прямом произведении множества М на себя, где М={а, b, с, d, e). Таким образом, при отображении с помощью графов некоторого отношения R между объектами вершины графа будут представ​лять объекты, а дуги — отношения между объектами.
Поскольку граф представляет собой абстрактное геометриче​ское отображение связей между объектами, дуги не обязательно должны быть прямыми, а вершины на плоскости могут быть рас​положены произвольно (рис. 22.4).
В практических задачах типична ситуация, когда связи между объектами являются симметричными, т. е. отношение R выполня​ется как между объектами < xi, хj >, так и между < хj, xi >. В этом случае вместо двух дуг, соединяющих объекты (рис. 22.5, а), мож​но нарисовать одну дугу (рис. 22.5, б).
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Рис. 22.5. Неориентированный граф
Когда все дуги в графе изображаются двойной стрелкой, стрелки можно не рисовать (рис. 22.5, в).
Дуги в этом случае называют ребрами, а сам граф — неориен​тированным графом. Граф, в котором задана ориентация дуг, на​зывается соответственно ориентированным графом или орграфом.
Некоторые свойства графов. Иногда удобно представлять графы в виде не​которых матриц, в частности смежности и инциденций.
Две вершины хi и хj являются смежными, если они различны и существует дуга, идущая из хi в хj. Дуга называется инцидентной вершине х, если она заходит в эту вершину или исходит из нее.
Обозначим  через х1,  х2,..., хi,..., хj,..., xn  вершины  графа,  а через  и1,.....,иk,.....,иl его дуги.
Введем числа:
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Квадратная  матрица   ||rij||  порядка  n×n  называется  матрицей смежности графы.
Для построения матрицы инциденций введем числа sil.
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Матрица S = ||sil|| порядка n×k называется матрицей инциденций для дуг графа.
Подграфом GA графа G(X, U) называется граф, в который входит лишь часть вершин графа G, образующих множество Аx
[image: image319.wmf]Í

Х вместе с дугами, соеди​няющими эти вершины.
Путем в графе G называется такая последовательность дуг 
μ=(и1,.....,иk), в которой конец каждой предыдущей дуги совпадает с началом следующей.
Контур — это замкнутый путь μ= (и1,.....,иk), у которого начальная вер​шина xi совпадает с конечной xk. Контур  единичной   длины,   образованный  дугой  вида   (xi,  xi)   называется петлей.
22.3.2. Типы и модели данных
Напомним, что когда речь идет о представлении данных в ЭВМ, следует различать физическую и логическую организацию данных (рис. 22.6).
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Рис. 22.6. Физическая  (а) и логическая (б) организации данных
 С другой стороны, когда говорится о данных применительно к какой-то конкретной задаче, следует помнить, что данные, закодированные в машине в виде нулей и единиц, не​сут в себе информацию о реальном объекте.
Если составляется алгоритм решения задачи, то программист пытается изобразить предметную область путем некоторого набо​ра символов в виде структуры данных. При этом, естественно, его интересуют не все объекты, а лишь некоторые, которые имеют не​посредственное отношение к решаемой задаче.
Совокупность таких объектов называется предметной областью, а сами объекты — объектами предметной области.
Например, объекта​ми могут быть: материалы; предметы, элементы, агрегаты, изде​лия; станки, оборудование; проблемы консультирования; рекомендации; консультационные процессы.
Для каждого объекта предметной области должны быть опи​саны характеристики, являющиеся наиболее важными для решае​мой задачи. Эти характеристики называют атрибутами. Каждый атрибут может принимать определенные значения.
Например, когда речь идет о телевизоре как объекте предмет​ной области, в качестве атрибутов (в зависимости от решаемой задачи) могут быть использованы характеристики (марка, индекс, изображение, размер  кинескопа по диагонали, цена). Для определенного типа телевизора они примут конкретные значения. Например «Рекорд», ВЦ-311, цветной, 47 см, 640 руб.
Для любого объекта существует совокупность его параметров, которую будем называть записью. Она, в свою очередь, содержит поля. Семейство записей образует файл. Несколько файлов обра​зуют библиотеку. При этом можно отметить следующие соответ​ствия между объектами предметной области и логическим пред​ставлением:
- число объектов равно числу записей в файле;
- число атрибутов, описывающих объект, равно числу полей в каждой записи.
Очевидно, что при описании атрибутов могут использоваться числовые величины, строки символов, значения проводимых изме​рений. Чтобы осуществить обработку этих данных с помощью ЭВМ, необходимо как-то учитывать тот факт, что внутреннее пред​ставление информации в ЭВМ сводится в конечном счете к после​довательности нулей и единиц. Действительно, пусть в ходе неко​торой операции в регистре центрального процессора оказалась двоичная  величина   1101010001010011.  Как интерпретировать ее?
Для того чтобы машина могла однозначно интерпретировать данные, необходимо снабдить ее некоторой дополнительной ин​формацией, сообщающей о «типе» обрабатываемой величины. По​этому данные, закладываемые в ЭВМ, классифицируются по ти​пам. Понятие типа играет центральную роль в языках программи​рования высокого уровня, поскольку при программировании на ассемблере программист должен сам контролировать, с какими данными он имеет дело.
В языках высокого уровня тип данных задается путем явного описания в тексте программ. В различных языках, в общем слу​чае, имеются различные типы данных, но основные классифици​руются следующим образом: простые; структурированные; ссылоч​ные.
Простые типы не обладают внутренней структурой и пред​ставляют собой конечный набор типов, называемых также базис​ными. К простым типам данных относятся: целый; плавающий; символьный; логический.
Целый и плавающий типы данных предназначены для пред​ставления числовых значений, символьный используется для об​разования текстов из символов (кода КОИ-7 или ДКОИ). Логи​ческий тип состоит из логических значений «истина» и «ложь» и применяется для выражения значений логических условий.
Данные любого простого типа характеризуются тем, что в лю​бой момент времени каждому данному соответствует только одно значение.
Но для решения большинства задач с помощью программ требуется возможность использования таких типов данных, которые могут содержать много значений. Поэтому в рассмотрение кроме базовых типов данных вводят структурированные.
Структурированные типы данных предназначены для конст​руирования из конечного набора базисных типов сложных струк​турных данных.
К этим типам данных относят: массивы (одно- и многомерные), последовательности (файлы, стеки).
Под массивом понимают группировку набора данных идентич​ного типа. Массиву присваивается имя, обозначающее всю груп​пу данных. Причем к каждому элементу группы возможен инди​видуальный доступ с помощью целого индекса, указывающего по​зицию элемента в группе. В п-мерных массивах позиция элемента задается с помощью п индексов.
Ссылочный тип данных предназначен для обеспечения ссылок на другие данные и называется указателем. Этот тип применяется для динамического построения сложных структур данных и в ряде языков отсутствует.
Таким образом, из сказанного видно, что при написании про​грамм на языке высокого уровня для того, чтобы ЭВМ правильно интерпретировало получаемую информацию, следует самым вни​мательным образом описывать типы используемых в программе данных.
Одним из основных способов структуризации данных является использование абстракций.
Абстракция предполагает, что несущественные детали должны быть опущены, а внимание должно быть сконцентрировано на основных общих свойствах множества объектов. Так, общее по​нятие ТЕЛЕВИЗОР — есть абстракция, отражающая множество наших представлений о конкретных телевизорах. Абстракция мо​жет быть многоуровневой т. е. объект абстракции одного уровня может рассматриваться как объект абстракции другого уровня и т. д. Таким образом, абстракция может использоваться для фор​мирования нового типа из других типов. Например, БЫТОВАЯ РАДИОАППАРАТУРА определяется как абстракция типов ТЕ​ЛЕВИЗОР, МАГНИТОФОН, ПРОИГРЫВАТЕЛЬ и т. д. Меха​низм абстракций широко используется при построении моделей данных.
Модели данных. Разработка АСНИ любых типов предполагает, что данными, заложенными в систему, будут пользоваться не одним исследователем, а группой исследователей, имеющих доступ к системе. Возможность совместного использования одних и тех же данных требует создания в системе исследования единой информацион​ной базы — базы данных. Под базой данных будем понимать мас​сив данных, хранимый в ЭВМ и предназначенный для совместно​го использования группой людей. Использование баз данных поз​воляет:
- представлять в памяти ЭВМ сложные структуры информации, когда объектом хранения являются не только данные, но и струк​туры, в которые они организованы;
- сокращать дублирование информации за счет структурирова​ния данных, что приводит к экономии памяти на внешних носи​телях и повышает надежность информации;
- повышать сохранность данных от несанкционированного до​ступа;
- обеспечивать независимость прикладных программ от измене​ний данных;
- повышать достоверность информации и сокращать затраты на обслуживание систем.
Если в случае создания отдельной программы пользователь мо​жет сам проводить подготовку данных, определять их типы и предъявлять ЭВМ, то при создании базы данных сразу для не​скольких пользователей требования к организации данных в ЭВМ несколько усложняются.
Для того чтобы некоторую предметную область представить в базе данных, прежде всего необходимо выделить те понятия, ко​торые интересны с точки зрения всех потенциальных пользовате​лей базы. В силу этих причин создание базы данных требует ши​рокого использования механизма абстрагирования. На абстракт​ном уровне проводится классификация понятий и объектов пред​метной области. Сам процесс абстрагирования информации о предметной области, требуемой для создания базы данных, назы​вают логическим проектированием базы данных (проектирование данных).
При логическом проектировании физические характеристики ЭВМ и особенности программ отдельных пользователей не учиты​ваются. Логическое проектирование осуществляется в рамках не​которой заранее принятой модели абстрагирования, которую на​зывают модель данных. Точнее говоря, под ней понимают основ​ные понятия и способы, используемые при выполнении абстраги​рования.
Описание предметной области в терминах некоторой модели данных называют концептуальной схемой, или моделью. Связь между предметной областью и концептуальной моделью может быть отражена определенным образом (рис. 22.7).
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Рис. 22.7. Связь между предметной областью н концептуальной моделью
Концептуальная модель характеризует логическое представле​ние данных и является тем мостиком, посредством которого свя​зываются возможности физического представления данных в ЭВМ и в то же время их независимого использования в различ​ных прикладных программах.
Концептуальную модель, описанную и скорректированную с точки зрения представления данных в памяти ЭВМ, называют внутренней моделью. Поскольку база данных (БД) рассчитана на то, что каждый пользователь имеет доступ к определенным дан​ным, концептуальная модель должна отражать еще один уровень логического представления данных для каждого конкретного поль​зователя. Такое представление концептуальной модели, непосред​ственно связанное с применением, называют внешней моделью (схемой). Так как каждый отдельный пользователь в большинст​ве случаев имеет отношение лишь к небольшой, вполне опреде​ленной части данных, хранимых в базе, то внешняя модель у не​го может быть своя. Таким образом, архитектура БД может быть упрощенно представлена, как на рис. 22.8.
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Рис. 22.8. Архитектура базы данных
Можно отметить, что на концептуальном уровне осуществляет​ся формализованное описание информационной базы в терминах конкретной СУБД. Это означает, что на концептуальном уровне одна и та же информационная база описывается средствами раз​личных СУБД. Поэтому при проектировании базы вводится еще один уровень описания. Модель этого уровня должна выражать информацию о предметной области в виде, независимом от кон​кретно используемой СУБД.
Этот уровень называют информационно-логическим или инфо-логическим (рис. 22.9).
[image: image323.png]Brewnns Brewnsn
Modens modens

Kouyenmyanswan
| modens
Brympennas
mooens

ﬂ[?thmﬂdﬂ Wnposozuveckasn
abnacms madens





Рис. 22.9. Место инфологической модели в процессе разработки моделей данных
 Инфологическая модель служит для фор​мализации представления о предметной области до привязки к конкретным средствам реализации баз знаний.
Таким образом, при моделировании данных возникает пробле​ма многоуровневого представления данных. Поэтому при проекти​ровании БД уровни представления данных подразделяют на инфологический и даталогический. Причем, если инфологические мо​дели используются для построения семантических (смысловых) моделей, отражающий информационное   содержание   конкретной предметной области, даталогические модели служат для реализа​ции информационных баз в определенной вычислительной среде. 

Целостность данных. При создании БД всегда следует учиты​вать логические ограничения на значения данных и их соотноше​ния. Они обычно представляют собой условия, при которых име​ют смысл те или иные данные. Так, например, если будем рассматривать значение стоимость детали, то оно не может превы​шать значение СТОИМОСТИ ИЗДЕЛИЯ, в которое детали вхо​дят составной частью. Или, например, значение ДАТА ИЗГОТОВЛЕНИЯ телевизора не может принять значение 1912 г.
Логические ограничения, накладываемые на данные, рассмат​риваются как свойства, присущие данным и обеспечивающие адек​ватное отображение предметной области в БД. Если эти ограни​чения записать в БД, то их можно использовать для контроля це​лостности содержимого БД. Отсюда возникает понятие целостно​сти данных, т. е. данные, хранимые в БД, не должны противоре​чить заданным логическим ограничениям, которые называют ог​раничениями целостности. Они обычно задаются для множества объектов. Их можно разбить на два основных типа: внутренние и явные.

Внутренние ограничения обусловлены самой структурой приня​той модели данных. Так, например, в реляционных моделях дан​ных дубликаты записей не размещаются. Или   в    иерархической модели данных связи    ограничены    древовидной    иерархической структурой.
В некоторых моделях данных вводятся ограничения, которые описываются в явном виде, с помощью специальных конструкций языка описания данных. К явным ограничениям целостности мож​но отнести ограничения на значение атрибутов объекта. Естест​венно, что ограничения в явном виде задаются не только для ат​рибутов, но и для типов объектов  (сущностей) и связей. Так, например, если рассматривать сущность СТУДЕНТ, то может быть ограничено число студентов, обучающихся в одной группе. Для того чтобы уточнить, какие бывают ограничения на связи, необ​ходимо рассмотреть основные типы связей.
Связь один к одному (1:1). Она определяет такой вид связи между двумя типами сущностей А и В, при котором каждому эк​земпляру сущности А соответствует только один В, и наоборот. Например, связь студент курса — номер зачетной книжки (рис. 22.10).
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Рис. 22.10. Связь один к одному (1:1)
Здесь каждый экземпляр одного типа сущности однозначно оп​ределяет другой.
Связь один ко многим (1:М). Соответствует случаю, когда для двух типов сущностей А и В, одному экземпляру сущности А соответствует несколько (0, 1, 2,...,М) экземпляров сущности В. Однако каждому В соответствует только один экземпляр сущ​ности А, например, связь группа — фамилия, имя, отчество сту​дента (рис. 22.11).
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Рис. 22.11. Связь один ко многим (1 : М)
Связь многие к одному (М:1). Является вариантом связи, об​ратных к связи 1 : М, т. е. в этом случае многим экземплярам сущности типа А соответствует только один В. Например, Ф. И. О. студента — группа (рис. 22.12).
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Рис. 22.12. Связь многие к одному (М : 1)

Связи типа 1:1, 1 :М, М: 1 называют функциональными.
Связь многие ко многим (М:М). Соответствует случаю, когда каждому экземпляру сущности А может соответствовать несколь​ко экземпляров сущности В, и наоборот. Например, телевизор — резистор (рис. 22.13).
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Рис. 22.13. Связь многие ко многим (М:М)
До сих пор рассматривались двусторонние связи между типа​ми сущностей. Иногда целесообразно рассматривать односторон​нюю связь от сущности А к сущности В (такие связи называют ассоциациями). Ассоциации, в свою очередь, подразделяют на три типа: простая, сложная и условная.
Ассоциация простая (тип 1). Соответствует случаю, когда эк​земпляр сущности А определяет один и только один экземпляр сущности В, т. е. идентификация экземпляра сущности В являет​ся уникальной. Например, связь типа группа — фамилия старосты группы (рис. 22.14). 
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Рис. 22.14. Ассоциация простая по  типу 1

Естественно, что в частном случае может ока​заться, что в разных группах могут оказаться старосты с одина​ковыми фамилиями, и поэтому обратная связь (от В к А) здесь не рассматривается.
Сложная ассоциация (тип М). Соответствует случаю, когда каждый экземпляр сущности А определяет несколько (нуль, один, два и т. д.)  экземпляров сущности В. При этом идентификация экземпляра типа В не обязательно является уникальной: напри​мер, связь между сущностями УЗЛЫ ИЗДЕЛИЯ и ПОСТАВЩИК (рис. 22.15).
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Рис. 22.15. Сложная ассоциация по типу М
Условная ассоциация (тип С). Описывает связь, когда для двух типов сущностей А и В может не существовать экземпляра типа сущности В, но если существуют, то он относится к единственно​му экземпляру сущности А. Например, связь между сущностями служащий — дата увольнения (рис. 22.16).
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Рис. 22.16. Условная ассоциация по типу С
Приведенные типы связей не исчерпывают все множество ви​дов ограничений, которые могут иметь место. Поэтому контроль выполнения ограничений в явной фор​ме в конкретных моделях данных пред​ставляет собой сложную задачу и тре​бует от СУБД целого набора актов доступа к БД и использования средств реляционного исчисления.
Операции над данными. В процессе обработки данных на ЭВМ приходит​ся осуществлять над ними некоторые операции, которые необходимы для за​данной конкретной операции.
Селекцию можно осуществить на основе  использования логической  позиции данного, его значений и связей между ними.
Использование для селекции логической позиции данного бази​руется на определенной упорядоченности данных в памяти систе​мы. Упорядоченность данных позволяет использовать для селек​ции такие понятия, как первый элемент, последний, текущий, п-й. Относительно текущего элемента можно указать предыдущий эле​мент и последующий. Этот тип селекции называют также селек​цией посредством текущий.
Использование для селекции значений данных требует задания в явном виде значений атрибутов, являющихся критериями селек​ции. Простое условие определяется на одном атрибуте и одном его значении и обычно имеет вид
Имя атрибута—оператор условия — значения атрибута.
Под оператором-условием понимается один из арифметических операторов ( = , ≠, <, >, ≤, ≥). Приведем пример простого условия селекции по значению данных:
средний балл студента ≥4,0.
Это условие означает, что из всего списка студентов следует отобрать студентов, имеющих средний балл не меньше 4,0.
Более сложные критерии селекции могут быть заданы выра​жениями, построенными на простых условиях с помощью логиче​ских операторов (И, ИЛИ, И). Например, условие средний балл ≥4,0 и физика =5 означает селекцию тех студентов, у которых средний балл не ме​нее 4,0 и которые сдали физику на 5.
Селекцию данных может производить не только по логической позиции или по значению, но и в соответствии с логическими свя​зями между ними. Например, при наличии связи типа РАБОТАЕТ между сущностями ПРЕПОДАВАТЕЛЬ и КАФЕДРА можно осу​ществить селекцию всех лиц, работающих преподавателями на ка​федрах университета и всех кафедр, имеющихся в университете.
Селекция такого рода называется селекцией по связности дан​ных.
По  характеру  производимого действия над данными различают
следующие виды операций:
1.  Идентификация данного и определение его позиции в базе;
2.  Выборка (получение требуемых данных из базы);
3.  Включение (запись новых данных в базу);
4.  Удаление данных;
5.  Обновление (модификация) данных.
Эти действия могут быть применены как к атрибутам, так и к типам сущностей и связям.
По характеру способа получения результата различают нави​гационные и спецификационные операции. Если результат пред​ставлен единичным объектом (значением атрибута, реализацией сущности или связи), полученным при прохождении по логиче​скому пути (т. е. при навигации) в структуре БД, то соответст​вующую операцию называют навигационной.
Навигационные операции всегда предполагают селекцию по​средством текущей. Отсюда возникает задача манипулирования текущими. Для определения текущих могут использоваться спе​циальные индексы, которые могут совпадать с ключами.
Если в операции определяются только требования к результа​ту, но не задается способ его получения, то операции называется спецификационными. В спецификационных операциях текущие на пользовательском уровне не видны. Они могут быть определены в терминах операций теории множеств: объединение, пересечение, разность. Поэтому результату спецификационной операции в об​щем случае соответствует некоторое множество объектов.
В процессе обработки данных возникает необходимость исполь​зования более сложных действий над данными, чем позволяют навигационные и спецификационные операции. Например, при вы​полнении операций селекции необходимо автоматически поддер​живать целостность данных. Этого можно добиться путем создания специальной программы, которая будет осуществлять проверку большого количества данных. Эта программа, естественно, потре​бует использования локальных операций манипулирования над данными. С другой стороны, она может рассматриваться как гло​бальная операция проверки целостности данных.
Такие глобальные операции называют процедурами базы дан​ных. Другими словами — это обобщенные операции изменения со​стояния базы данных. Процедура базы данных рассматривается как единая макрооперация, при выполнении которой ни одна дру​гая процедура или программа не может обратиться к данным. По​этому такие процедуры или операции называют еще транзак​циями.
Один из видов процедур БД — вычисление значений, которые непосредственно в ней не хранятся, например вычисление сумм, подсчет числа экземпляров, определение минимума, максимума. Процедуры этого вида называют функциями агрегации.
Важный вид процедур БД — вычисление значений атрибута, например, вычисление возраста студента по дате его рождения и текущей календарной дате. Процедура базы данных, обеспечи​вающая вычисление значения какого-либо атрибута, называется виртуальным атрибутом. Для пользователя он представляется как обычный атрибут, обладающий теми же свойствами, что и любой другой атрибут.
Процедуры БД применяются также для контроля целостности, контроля доступа к данным, расширения языка данных операция​ми, первоначально в них не предусмотренными.
Особый вид процедур БД составляют процедуры, активизи​рующиеся при определенных условиях и выполняющих одну или более операций включения, удаления или модификации. Такие про​цедуры называют запускаемыми включением, удалением, обновле​нием.
Анализируя различия между процедурами БД и операциями, можно отметить следующее:
1.   Процедуры при своем выполнении могут захватывать об​ширные области данных;
2.  Процедуры могут реализовать широкий круг действий;
3.  Вызовы процедур не выполняются пользователем;
4.  Процедуры обычно описываются в схеме данных, в то вре​мя как операции включаются в пользовательскую программу.
Появление и использование БД привело к необходимости соз​дания специальных программ, обеспечивающих управление дан​ными, хранящимися в базе, т. е. систем управления базой данных (СУБД).
Таким образом, СУБД — это специальный пакет программ, по​средством которого реализуется централизованное управление БД и обеспечивается доступ к данным. База данных вместе с систе​мой управления его являются составными частями банка данных.
Развитие СУБД привело к появлению ряда языков описания состояния предметной области, которое в СУБД интерпретируется состоянием БД. Множество допустимых состояний БД определя​ется схемой БД, задаваемой на языке определения данных (ЯОД).
Изменение состояния БД и извлечение данных из базы для по​следующей обработки обеспечивается средствами языка манипу​лирования данными (ЯМД).
Описание структуры данного некоторого типа на формализо​ванном языке называют схемой этого данного. Язык описания данных — это язык высокого уровня, предназначенный для схемы БД. С его помощью описываются типы данных, хранящихся в базе, и их структура. Язык манипулирования данными (ЯМД) используется при на​писании прикладных программ, обращающихся к данным, храня​щимся в базе. Основной функцией ЯМД является выполнение опе​раций ввода-вывода при обработке информационной базы. Собст​венно говоря, совокупность ЯОД и ЯМД и определяет модель данных, понимаемую как совокупность методов и средств опреде​ления логической структуры БД.
В качестве моделей данных, наиболее широко используемых при создании БД, обычно применяются: реляционная; сетевая; ие​рархическая. Рассмотрим их детально.

22. 4. Реляционная модель данных
Основные понятия. В основе реляционной модели данных (РМД) лежит математическая теория отношений. Этим определя​ется и название модели (RELATION — отношение). Отношение служит средством структуризации данных.
Таким образом, представив n-местное отношение в виде табли​цы, тем самым определенным образом структурируем данные. По​этому, естественно, подобные образования называют реляционной структурой или реляционным типом. Массив данных, представлен​ный набором реляционных структур, образует реляционную БД, и схема реляционной БД будет представлена набором схем отноше​ний:
R1(A11, A12,,..., A1k);

R2(A21, A22,,..., A2l);

…………………….

Rm(Am1,  Am2,...,Amn),
где А1j— имя атрибута, Rj— имя отношения.
Ограничения модели. Число ограничений в реляционной модели невелико, что обеспечивает достаточную свободу в выборе пред​ставления типов связей и сущностей. Основным ограничением яв​ляется невозможность представления в отношении дубликатов строк. Это ограничение позволяет уточнить понятие ключа отно​шения. В РМД ключ определяется как подмножество атрибутов, позволяющих однозначно идентифицировать кортеж. Так как дуб​ликаты строк в отношении запрещаются, то это означает, что каж​дое отношение имеет, по крайней мере, один ключ (состоящий из всех атрибутов). Отношение может иметь и несколько ключей, называемых возможными ключами. Один из возможных ключей выбирается в качестве первичного. Следует иметь в виду, что пер​вичный ключ не разрешается обновлять и никакой из его компо​нентов не может принимать значение «неопределено».
Второе ограничение модели состоит в том, что порядок столб​цов в таблице является значимым. Пренебрегать упорядочением столбцов можно только в том случае, если каждому столбцу при​своено уникальное имя.
На значения атрибутов в модели можно задавать ограничения в явном виде. Большинство явных ограничений, встречающихся на практике, это ограничения на зависимости между атрибутами. Яв​ное задание ограничений обеспечивает возможность самостоятель​ного исследования зависимостей между атрибутами.
Зависимость отражает тот факт, что один объект зависит от другого. В РБД в качестве таких объектов рассматриваются либо аргументы, либо кортежи. Одним из основных типов зависимостей, рассматриваемых в реляционных БД, являются функциональные зависимости.
Рассмотрим формальное определение функциональной зависи​мости, принимая следующие обозначения. Большими буквами А, В, С,... обозначим одиночные атрибуты, X, Y, Z — множество ат​рибутов, а а, b, с,... и х, у, z,... — соответствующие им значения. Большие буквы R, S будем применять для обозначения отноше​ний.
Предположим, что существует некоторое универсальное отно​шение U, в котором каждый атрибут имеет уникальное имя. При этом будем считать, что множество атрибутов любого другого от​ношения представляет собой некоторое подмножество атрибутов универсального отношения U.
Пусть А и В атрибуты отношения R. Тогда говорят, что атри​бут В отношения R функционально зависит от атрибута А, если в каждый момент времени каждому значению а соответствует не более одного значения b. Функциональную зависимость f атрибу​та В от атрибута А обозначают: f:A→B.
Эту зависимость f можно также представить множеством упо​рядоченных пар {<а, b>|а
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A, b
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В}, в которых каждому значению а соответствует только одно значение b. При этом говорят, что В функционально зависит (или просто зависит) от A, а A функцио​нально определяет (или определяет) В.
Если существует единственная функциональная зависимость В от A, то ее обозначают просто А→В. В случае отсутствия между ними функциональной зависимости вводят обозначения А≠В.
Если А→В и одновременно В→А, то между А и В существует взаимно однозначное соответствие, что записывается как А↔В.
Пусть: f:A1, А2,... ,Ап→В и g:A1, А2,..., Ат→В , где т<п. Так как атрибуты A1, А2,..., Ат функционально определяют В, то Ат+1, Ат+2,... ,Ап называют посторонними в f. В этом случае В неполно зависит от 

A1, А2,... ,Ап. Если для данного f не существует g с вы​шеуказанными свойствами, т. е. левая часть f не содержит посто​ронних атрибутов, то говорят, что реализуется полная функцио​нальная зависимость.
Пусть имеется множество атрибутов A1, А2,... ,Ап отношения R, а также множество F функциональных зависимостей X→Y, где X и Y — подмножества атрибутов множества A1, А2,..., Ап. Тогда из функциональных зависимостей, входящих в F, могут быть выведе​ны другие функциональные зависимости, присущие отношению R.
Обозначим через F+ замыкание множества функциональных зависимостей F, т. е. полное множество зависимостей, которое можно получить из F. Множество зависимостей F+ можно по​строить из F на основе следующих правил вывода функциональных зависимостей (ФЗ):
1.  ФЗ1 (свойство рефлексивности).
2.  ФЗ2 (свойство пополнения).
3.  ФЗ3 (свойство транзитивности).
Это полный набор правил, т. е. он позволяет по заданному мно-. жеству F определить полное множество функциональных зависи​мостей F+, присущих рассматриваемой схеме отношений R(A1,А2,... ,Ап).
Рассмотрим эти правила более подробно.
Правило ФЗ1 (свойство рефлективности). Если X
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U, Y
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U  и Y
[image: image335.wmf]Í

X, то имеет место функциональная зависимость X→Y. Напри​мер, задано отношение U(A1, A 2, A 3, A 4, A 5).
Рассмотрим два множества атрибутов:
X = {A1, A2, A 3, A 4} и Y ={А1 A 4}.
 Исходя из свойства транзитивности, можно сказать, что сущест​вует функциональная зависимость X→Y
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F+. Данное правило го​ворит о том, что, имея исходную функциональную зависимость AiAjAkAn→AiAj, можно в состав множества атрибутов левой части выражения вводить любые атрибуты из множества U. При этом функциональная зависимость будет сохраняться. Можно так​же в правую часть включать атрибуты уже располагающиеся в левой части.
Правило ФЗ2 (свойство пополнения). Если X
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U, Y
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U, Z
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U и имеет место функциональная зависимость X→Y, то X
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Z→Y
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Z. В отличие от правила ФЗ1 данное говорит о том, что для его применения не существенно выполнение условий Y
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X. Т. е. любые атрибуты из множества U можно одновременно подстав​лять в левую и правую части выражения функциональной зави​симости F.
Например, имеется универсальное отношение U(А1, А2, А3, А4, А5)  и заданы наборы атрибутов Х = { А1, А3}, Y={A2, А4}, Z={A5}. Тогда из условия, что существует функциональная зависимость X→Y:
{A1,A3}→{A2,A4}
следует, что имеет место зависимость
{А1, А3, А5}→{А2, А4, А5}.
Правило ФЗ3 (свойство транзитивности). Если X
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U, Y
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U, Z
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U и имеют место зависимости X→Y і Y→Z, то X→Z. Напри​мер, имеются подмножества атрибутов Х={А1, А3}, Y={A2, А4}, Z={A5}. Тогда из условия существования зависимостей {А1, А3}→{А2, А4}, {А2, А4}→{А5}  следует, что имеет место зависимость { А1, А3}→{А5}.
Кроме этих правил часто используют дополнительные правила
следствия ФЗ1, ФЗ2 и ФЗ3.
Правило ФЗ4 (свойство расширения). Если X
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U, Y
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U и за​дана функциональная зависимость X→Y, то тогда для любого Z
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U имеет место функциональная зависимость X
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Z→Y.
Правило ФЗ5 (свойство продолжения). Если X
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U, Y
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U, W
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U,

 Z 
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U и задана функциональная зависимость X→Y, то для любых W
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Z имеет место зависимость X
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Z→Y
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W.
Правило ФЗ6 (свойство псевдотранзитивности). Если X
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U, Y
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U, W
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U, Z 
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U и заданы функциональные зависимости X→Y,Y
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W→Z, то имеет место функциональная  зависимость X
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W→Z.

   Правило ФЗ7 (свойство аддитивности). Если X
[image: image363.wmf]Í

U, Y
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U, Z 
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U  и заданы функциональные зависимости X→Y, X→Z, то име​ет место функциональная зависимость X→Y
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Z.
Правило ФЗ8 (свойство декомпозиции). Если X
[image: image367.wmf]Í

U, Y
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U, Z 
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U и при этом Z
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Y и задана функциональная зависимость X→Y, то будет иметь место функциональная зависимость X→Z.
Очевидно, что даже при небольшом числе зависимостей F чис​ло функциональных зависимостей F+ имеет быть весьма велико.
Функциональная зависимость играет важную роль в модели​ровании данных. Вместе с тем можно отметить, что это отнюдь не общий вид зависимости. Существенную роль играет также мно​гозначная зависимость.
Многозначные зависимости. Рассмотрим отношение R(X, Y, Z), где X, Y, Z — множество атрибутов. Кортеж отношения R(X,Y,Z) обозначим через <х, у, z>. Если в отношении R (X, Y, Z) присут​ствуют кортежи            <х, у, z>; <х, у', z>;... (х, у, z'>; <x, y', z'>, то го​ворят, что существует многозначная зависимость атрибутов Y и Z от X. Эта зависимость обозначается Х→→Y.
Пример. Рассмотрим таблицу, в которой указаны школьники-победители олимпиад по предметам:
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В нашем примере имеют место две многозначные зависимости: ШКОЛА   №→→ПРЕДМЕТ   (например,   №   154→→ (математика,   физика), № 820→→(биология)) и ШКОЛА №→→Ф. И. ШКОЛЬНИКА
Другими словами, X многозначно определяет Y, если и только если множество Y={y|(х, у, z)
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 R} определяется только X.
Многозначную зависимость определяют путем следующей про​верки.
Если для двух кортежей t и s отношения R(X, Y, Z) справед​ливо первое условие:

t[X]= s [X]
т. е. t и s совпадают по значениям атрибутов X и существует тре​тий кортеж и, такой, что выполняется второе условие:
и[Х, Y]=t[X, Y];   u[Z]=s[Z],
то существует многозначная зависимость.
Пример. Рассмотрим отношение ПОБЕДИТЕЛИ ОЛИМПИАДЫ  (Ф. И. О. ШКОЛЬНИКА, ШКОЛА №, ПРЕДМЕТ).
Проверим на основании вышеприведенного условия многозначную зависи​мость ШКОЛА № →→ ПРЕДМЕТ
1) t [№154]= s [№154].
 Можно отметить, что существует четыре кортежа, у которых значение ат​рибута ШКОЛА И (№ 154) совпадает, т. е. первое условие выполняется. В ка​честве t и s возьмем, например, кортежи
t [Давыдов В. А. № 154 математика],

s [Жукова А. М. № 154 физика].
Рассмотрим, существует ли такой кортеж и, для которого будет выпол​няться и второе условие, определяющее многозначную зависимость.
Можно выделить кортежи, для которых выполняется соотношение и[№ 154, математика] =t [№ 154, математика]; это следующие кортежи:
t [Давыдов В. А., № 154, математика],

и [Жукова А. М., № 154, математика],
т. е. первому уравнению во втором условии — кортежи удовлетворяют. Анали​зируя таблицу, заметим, что для того, чтобы существовала многозначная зави​симость ШКОЛА №→→ПРЕДМЕТ, должно выполняться условие
и [Жукова A. M.]=s [Жукова А. М.],

что действительно имеет место.
Другой способ проверки многозначной зависимости X→→Y на отношение R(X, Y, Z) может быть осуществлен на основе провер​ки существования кортежа <х, у, z>  при условии, что существуют кортежи <х, у, z'> и <х, у', z>.
Следует иметь в виду, что в общем случае формальная про​верка должна выполняться на множестве всех возможных экземп​ляров кортежей отношения.
Правила вывода многозначных зависимостей сходны с прави​лами вывода функциональных зависимостей:
МЗ1 (дополнение). Если X
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U, Y
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U, Х →→Y, то имеет место многозначная зависимость X→→ U - X -Y.
МЗ2 (присоединение). Если X
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U, Y
[image: image376.wmf]Í

U, Z
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W, Х→→Y, то име​ет место зависимость X W →→YZ.

МЗ3 (транзитивность). Если X
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U, Y
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U, Х →→Y, Y→→Z, то 

X→→Z— Y.
Существуют также правила вывода для совокупности ФЗ и МЗ:
ФМ1. Если X
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U, Y
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U, Х →Y, то Х →→Y.
ФМ2. Если X
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U, Y
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U, Z
[image: image384.wmf]Í

 U, W
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U и W не пересекается с Y (т. е. W
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Y=0), и Х →→Y, W→Z, то имеет место  зависимость Х→→Z.
ФМЗ. Если Х →→Y, XY→Z, то X→Z—Y.
Функциональная и многозначная зависимости являются свой​ствами, существующими между двумя атрибутами (множествами). С их помощью осуществляют декомпозиции (разбиение) отноше​ния на два или восстанавливают исходное отношение, соединяя два отношения (рис. 22.17).
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Рис. 22.17. Пример изображения многозначных зависимостей
Одним из основных вопросов любой организации данных яв​ляется вопрос сохранения жизнеспособности прикладных про​грамм при изменениях в базе данных для того, чтобы избежать трудностей поддержания базы данных и назначения ключей для каждого отношения.
Рассмотрим отношение R{A1, A2,… ,Ап}. Возможный ключ k отношения R — это комбинация атрибутов (возможно, состоящих из одного атрибута), обладающих следующими свойствами.
1. В каждом кортеже отношения R величина k единственным образом определяет этот кортеж.
2. Не существует атрибута в возможном ключе k, который мог бы быть удален без нарушения свойства 1.
Всегда существует, по крайней мере, один возможный ключ, т. е. комбинация всех атрибутов R удовлетворяет свойству 1.
Если в отношении R имеется несколько возможных ключей, то один из них выбирается в качестве первичного.
Атрибут Аі отношения R называется также первичным, если он входит в состав любого ключа (возможного или первичного) отношения.
Нормальные формы схем отношений. Рассмотрим четыре уров​ня нормализации схем отношений и соответственно четыре нор​мальные формы отношений: 1НФ, 2НФ, 3НФ, 4НФ. Их взаимное отношение можно представить в виде, представленном на рис. 22.18.
Из рис. 22.18 следует, что отношения являются как бы вложен​ными друг в друга по возрастанию номеров.

Так, например, если отношение находится в 4НФ, то оно будет удовлетворять и усло​виям 3НФ, 2НФ, 1НФ.
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Рис.  22.18.    Взаимное    отношение       нормальных форм
Отношение находится в первой нормальной форме (1НФ), ес​ли каждый атрибут отношения является простым (атомарным) атрибутом, т. е. отсутствуют составные. Рассмотрим схему отно​шения:
АВТОМОБИЛЬ (МОДЕЛЬ, МАРКА, МОЩНОСТЬ, СТОИМОСТЬ, ИЗГОТОВИТЕЛЬ (НАЗВАНИЕ ЗАВОДА, ГОРОД)).
В данном случае атрибут ИЗГОТОВИТЕЛЬ составной. Для приведения к 1НФ отношения необходимо избавиться от состав​ного отношения — ИЗГОТОВИТЕЛЬ. Этого можно добиться, рас​сматривая вместо составного атрибута его составляющие:
АВТОМОБИЛЬ (МОДЕЛЬ,   МАРКА   МОЩНОСТЬ, СТОИМОСТЬ, НАЗВАНИЕ ЗАВОДА ИЗГОТОВИТЕЛЯ, ГОРОД).
Приведение отношения к 1НФ достаточно для реализации язы​ков запросов.

Чтобы рассмотреть 2НФ, введем понятие полной зависимости. Пусть X и Y — подмножества атрибутов отношения R и X→Y. Ес​ли Y функционально не зависит от любого подмножества А мно​жества X (причем А не совпадает с X), то Y называется полно​стью зависимым от X в R.
Тогда говорят, что отношение R находится во второй нормаль​ной форме (2НФ), если оно нормализовано, т. е. находится в пер​вой нормальной форме, и каждый непервичный атрибут полностью зависит от первичного ключа.
Отношение R находится в третьей нормальной форме (3НФ), если оно находится во второй нормальной форме и каждый непер​вичный атрибут в отношении R не содержит транзитивных зависи​мостей от первичного ключа.
Транзитивная зависимость наблюдается в R, если существует такой атрибут А, что X→Y и Y→A, Y ↔X, где X — ключ.
Можно заметить, что 2НФ и 3НФ накладывают ограничения на зависимости только в связи с непервичными атрибутами. По​этому в рассмотрение вводят усиленную третью нормальную фор​му (или нормальную форму Бойса-Кодда).
Отношение R находится в усиленной третьей нормальной фор​ме, если для всех зависимостей Х→А, когда А не принадлежит X, X является возможным ключом отношения R. Обычно атрибут, от которого функционально полно зависит другой, называют детер-минантой. Поэтому говорят, что отношение R находится в усилен​ной третьей нормализованной форме, если все детерминанты явля​ются ключами.
Можно отметить следующее отличие этих нормальных форм по информационному содержанию. Вторая нормальная форма более информативна, чем первая, а третья более информативна, чем вто​рая.
Поэтому 3НФ и усиленная 3НФ более понятны пользователю и приспособлены к реализации.
Существует также нормальная форма, учитывающая много​значные зависимости, ее называют четвертой нормальной формой (4НФ). Отношение R находится в четвертой нормальной форме, если всякий раз, когда существует многозначная зависимость X→→Y (где Y≠Ø, Y
[image: image389.wmf]Ë

X и XY  состоит не из всех атрибутов R), также существует зависимость Х→А для любого атрибута А в R.
Получение отношений нормальной формы достигается декомпо​зицией их схем. Под декомпозицией схемы отношения R={A1, А2,..., Ап} понимается замена схемы совокупностью отдельных схем                             ρ={R1, R2,...,Rk} таких, что R1
[image: image390.wmf]U

R2
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...
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Rn=R={A1, A2,..., Ап}. При этом не накладывается никаких ограничений на пересе​чение любых двух элементов совокупности ρ.
Для получения нужных данных из базы разрабатываются спе​циальные языки манипулирования данными, обеспечивающие вы​полнение необходимых операций. Для разработки и исследования
языков манипулирования данными используют математический аппарат, основанный на следующих трех подходах:
- реляционная алгебра;
- реляционное исчисление с переменными-кортежами;
- реляционное исчисление с переменными-атрибутами.
Реляционная алгебра. В ней определяются основные операции над данными реляционного типа. Все операции, вводимые в реля​ционной алгебре, можно разделить на традиционные над множе​ствами и специализированные, вводимые для удобства поиска в БД.
К операциям первой группы относятся: объединения, пересече​ние, разность, декартово произведение. К операциям второй груп​пы следует отнести: проекцию, ограничение, соединение, деление.
Объединение. В результате применения этой операции по​лучается отношение, объединяющее кортежи, содержащиеся в ис​ходных отношениях. Пусть имеем два исходных отношения R1 и R2. Операция объединения этих отношений будет обозначаться R1
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R2:
[image: image394.jpg]RIURy={r|reR, wm re Ry}.




Объединяемые отношения должны иметь одинаковые атрибуты (должны быть объединимыми).
Пример.
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Пересечение. В данной операции  (обозначаемой 
[image: image396.wmf]I

) полу​чают отношение, включающее кортежи, общие для R1 и R2:
[image: image397.jpg]RNRy={rireR ureRy).




Пример. Для отношения R1 и R2из предыдущего примера получим

[image: image398.jpg]Ri N Ry:





Разность. В результате применения этой операции (R1\R2) получается отношение, содержащее кортежи, являющиеся корте​жами отношения R1 и не являющиеся кортежами отношения R2:
[image: image399.jpg]RNRy={rlr& R, u re£ Ry}.




Пример.   
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Декартово (прямое) произведение. В этой опера​ции (R1×R2) из n-местного отношения R1 и n-местного отноше​ния R2 получают (т+п) -местное отношение. Причем первые т элементов представляют кортежи из отношения R1, а последние п элементов — кортежи из отношения R2:
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Пример.

[image: image402.png]Ry X Ry:

A B [ A B c
ay by €1 ag by e
as b2 2 as by ¢y
@ | b3 | es | a5 | b5 | c2
ay by 3 ay | b e
ay | by | 62 | @y | b5 | e
ay by c3 ay bs c3
ay b ¢ ay b2 e
as by cy a by cy
a, by c3 ag bz 73





Проекция. Операция проекции предназначена для измене​ния числа столбцов в отношении, т. е. в том случае, когда из строк-кортежей требуется исключить какие-либо атрибуты.
Обозначим через j1, j2, ..., jn — номера столбцов n-местного от​ношения R. Операцию определения проекции отношения R обоз​начим через    
[image: image403.wmf]1,2,
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(R),   а сама операция заключается в том, что из отношения R выбираются столбцы и компонуются в ука​занном порядке j1, j2, ..., jn.
Пример. 

Рассмотрим отношение ТЕЛЕВИЗОР. 
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Тогда можно получить проекцию π1,4 (ТЕЛЕВИЗОР):
               Наименование                                                    Цена, руб.
Рекорд                                                                                        640
Рубин                                                                                        1040
Темп                                                                                  755                                   .    Електроника                                                                               755                         
Горизонт                                                                                     610
             π4,1,3 (ТЕЛЕВІЗОР):
Цена, руб.                     Наименование                Диагональ кине-
                                                                                         скопа, см

  640                            Рекорд                                                    47
1040                            Рубин                                                       67
  755                            Темп                                                        61
  755                            Електроника                                            61
  610                            Горизонт                                                 51
      π 4 (ТЕЛЕВИЗОР):
Цена, руб. 

  640

 1040 

  755 

  755 

  610
 Можно отметить, что в последней проекции оказались одина​ковые строки.
Ограничение. Ограничением называют такую операцию, в которой отношение исследуют по строкам и выделяют множество строк, удовлетворяющих заданным условиям.

Обозначим через r строку (кортеж) отношения R, а через θ определим одно из отношений: =, ≠, <, ≤, >, ≥. Тогда θ-ограничение между выбранным атрибутом А в отношении R и не​которой величиной С определяют следующим образом: R[AθC]={r|r
[image: image405.wmf]Î

R и r[A]θС}, где r[А] соответствует значению атрибута А в строке r.
Таким образом, θ-ограничение обеспечивает получение среди строк отношения R только тех строк, в которых значение атрибу​та А и значение величины С удовлетворяют условию сравнения θ.
Например, требуется из отношения ТЕЛЕВИЗОР выделить те марки теле​визоров, которые имеют стоимость меньше 700 руб.
ТЕЛЕВИЗОР  [цена < 700]: Рекорд       ВЦ-311    47   640
                                                Горизонт      Ц-355   51    610
Следует отметить, что в частном случае в операции сравнения вместо величины С можно использовать другой домен В. Тогда операция ограничения определяется как
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Пример. Пусть отношение R имеет вид:

[image: image407.jpg]=
EEETNE

£)

=
o
3




Так как операция θ-ограничения предусматривает выбор среди строк отно​шения R только тех, в которых значения атрибутов А и В удовлетворяют ус​ловию сравнения θ, то для условий (В<D) и (А=Е) получим следующие от​ношения:

[image: image408.jpg]



Соединение. Операция соединения обратна операции про​екции. Рассмотрим для простоты два бинарных отношения R1(A, В) и R2(B, С). Соединением (обозначается       
[image: image409.wmf]><

     ) отношений R1 и R2 (R1
[image: image410.wmf]><

R2) называют операцию, при которой соединяют два отношения, используя в качестве признака соединения общий атрибут  Y:
[image: image411.jpg]R, 2 Ry,={(A, B, C)|{A,B)YeR, u (B, C.Y=R,}.




Отношение R1
[image: image412.wmf]><

R2 является отношением с атрибутами <А, В, С>.
Например:
R1:       Наименованние    Индекс            R2:        Индекс           Цена
           Рекорд                    ВЦ-311                       ВЦ-311               640
          Темп                        Ц-280Д                       Ц-280Д               755
          Електроника           Ц-283                          Ц-283                  755
          Горизонт                 Ц-355                          Ц-355                  610
Отношение R1
[image: image413.wmf]><

R2 будет иметь вид:
    Наименование                   Индекс                    Цена
Рекорд                              ВЦ-311                       640
Темп                                 Ц-280                          755
Электроника                     Ц-283                         755
Горизонт                           Ц-355                         610
Операция соединения соответствует случаю, когда просто сты​куются таблицы отношений. Но поскольку в получающейся таб​лице атрибуты с одинаковым содержанием присутствуют дважды, один из одинаковых столбцов исключают. Такую операцию назы​вают естественным соединением. Операцию соединения можно ис​пользовать не только для бинарных, но и для п-местных отноше​ний:
R1
[image: image414.wmf]><

R2
[image: image415.wmf]><

,...,
[image: image416.wmf]><

Rn={M|M — кортежи, образован​ные соединением атрибутов отношений R1, R2,..., Rn}.
Отметим, что рассматривались в основном операции соедине​ния фактически по условию равенства двух атрибутов в двух от​ношениях. В общем случае соединение можно осуществлять не только по условию равенства, но и по любому другому θ: =, ≠, <, ≤, >, ≥:
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когда θ — оператор равенства, то операцию называют эквисоеди-нением.
Если сравнение θ возможно, то для атрибутов А и В одинако​вые имена необязательны.
Пример. Пусть имеются отношения R1(A, В, С) и R2(D, E, F)
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Для условий (С=Е), (B>F) получим
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Таким образом, с помощью операции соединения можно объ​единять строки различных отношений по критерию сравнения зна​чений каких-нибудь двух атрибутов.
Деление. Рассмотрим деление m-местного отношения R1 на п-местное отношение R2.
Пусть из общего количества т атрибутов отношения R1 выде​лим несколько атрибутов: A, B,...,F и из них составляем список, обозначив его через М. Набор значений атрибутов из М столбцов можно рассматривать как проекцию отношения R на список ат​рибутов М, т. е. πМ(R1). Тогда через 
[image: image420.wmf]М

 будут обозначаться атри​буты дополнительные к М, т. е. атрибуты отношения R1, не вошед​шие в список М, и соответственно значения атрибутов из списка 
[image: image421.wmf]М

 определяются 
[image: image422.wmf]М

p

(R1). Будем полагать, что делимое (отношение R1) может быть представлено таким образом, что его атрибуты сгруппированы в порядке R1(
[image: image423.wmf]М

, M). В отношении R2 также выде​лим несколько атрибутов G, К,...,Р и составим из них список, обозначив его через N (формально этот список представляет со​бой проекцию πN(R2)). Если проекции πN(R1) и πN(R2) объединимы, т. е. имеют одинаковое количество атрибутов, то можно рассматривать операцию деления R1 по М на R1 пo N (что обоз​начается как R1[M
[image: image424.wmf]÷

N]R2). Операция деления R1[M
[image: image425.wmf]÷

N]R2 пред​ставляет собой операцию, которая определяет такое наибольшее множество значений атрибутов из 
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(R1) (обозначим его через r1(
[image: image427.wmf]М

)), что прямое произведение этого множества r1(
[image: image428.wmf]М

), с πN(R2) содержится в R1.
Операции деления можно определить с помощью уже ранее введенных операций следующим образом:
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где 
[image: image430.wmf]М

p

—это проекция отношения на атрибуты списка 
[image: image431.wmf]М

.
Пример.
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Включим в список матрицы М атрибуты С и D (из отношения R1), тогда в список 
[image: image433.wmf]М

 войдут атрибуты А и В, а в список N  — атрибуты С и D из отно​шения R2:
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Действительно,
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При построении языка манипулирования данными на основе ре​ляционной алгебры каждый оператор языка реализует некоторый набор алгебраических операций, в результате выполнения которых получается желаемое выходное отношение.
Другой подход к построению языка манипулирования данными основан на использовании моделей реляционного исчисления.
Суть этого подхода заключается в том, что желаемый результат определяется не заданием набора операций над отношениями, а путем описания требований, которым должно удовлетворять ре​зультирующее отношение. СУБД представляется самой подобрать последовательность операций, ведущих к поставленной цели. Ес​тественно, что языки, основанные на использовании моделей реля​ционного исчисления, представляют собой   языки очень высокого
уровня.
Реляционное исчисление. В реляционном исчислении, так же как и в реляционной алгебре, имеется набор понятий и операций, которые позволяют записывать любое отношение в виде некоторой формулы или формального выражения (α-выражения).
Формулы в реляционном исчислении помимо арифметических операций ( = , ≠, <, ≤, >, ≥) включают дополнительные логи​ческие операции. К ним относят операции квантификации:

[image: image437.wmf]"

 — квантор общности и 
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 — квантор существования.
Квантор общности 
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 читается как: «все для всех», «для каж​дого», «каков бы ни был».
Например, запись 
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x читается «для любого х» или «для всех х».
Квантор существования 
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 читается «для некоторого», «сущест​вует хотя бы один». Например, 
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у читается «для некоторого у» или «существует у такой, что». Кроме кванторов в реляционном исчис​лении используются логические операции: 
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,
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, 
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.
Операция 
[image: image446.wmf]Ú

 носит название логическое сложение, или дизъюнк​ция, и по смыслу соответствует слову «ИЛИ». Операция 
[image: image447.wmf]Ù

 логиче​ское умножение, или конъюнкция, и соответствует слову «И». Опе​рация 
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 — операция отрицания, соответствует «НЕ». Запись R1
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R2 будет читаться как отношение R1 И отношение R2, запись R1
[image: image450.wmf]Ú

R2 — «отношение R1 ИЛИ отношение R2».
При записи выражений в реляционном исчислении используется понятие свободных или связных переменных.
Вхождение переменных х в формулу реляционного исчисления ψ(х)   связано, если в ψ она находится в части формулы, начинаю​щейся квантором 
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 или 
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, за которым непосредственно следует переменная х. В таких случаях говорят, что квантор связывает пе​ременную х. В остальных случаях вхождение переменной х в формулу ψ свободно.
Например, в формуле
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переменная х связана, переменная у в отношении R1 свободна, а в R2 — связана, переменная z свободна.
Формулы в реляционном исчислении строятся из атомов и сово​купности арифметических и логических операторов. Атомы в реля​ционном исчислении представляются по-разному. В зависимости от того, что используется в качестве переменной — кортеж (строка) или атрибут (столбец). Поэтому различают реляционное исчисле​ние с переменными-кортежами и переменными-доменами.
Реляционное исчисление с переменными-кор​тежами. Выражение такого исчисления может иметь следую​щий вид:
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 где r —кортеж: ψ — некоторая формула исчисления. Например,  выражение {r|R1(r)
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R2(r)}, где в качестве формулы ψ(r) исполь​зуется выражение R1(r)
[image: image456.wmf]Ù

R2(r), означает, что необходимо полу​чить множество всех кортежей r, таких, что они принадлежат одно​временно как отношению R1, так и отношению R2. В том случае, когда в качестве переменных в реляционном исчислении использу​ются кортежи атомы, из которых конструируются формулы, они могут быть следующих типов:
1.  Атом — отношение R(r), где r — кортеж в отношении R.
2.  Атом — конструкция типа s[i]θv[j] или s[i]θc, где с — некото​рая константа; θ — арифметический   оператор    (= , ≠, <, ≤, >, ≥); 
s, v — кортежи; i, j — номера (или имена)  атрибутов (столб​цов) в соответствующих кортежах.   Например,   атом   (s[l] =q[7]) означает, что первая компонента кортежа s равна седьмому кортежа q, а атом s[5]<10 означает, что пятая компонента меньше 10. Два перечисленных выше типа вида атомов являются единственными в реляционном исчислении.
Сами формулы рекурсивно конструируются из атомов по сле​дующим правилам.
1.  Любой атом—это формула. Все вхождения переменных-кор​тежей, упомянутые в атоме, являются свободными.
2.  Если ψ формула, то 
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ψ — тоже формула   (
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—символ ло​гического отрицания).

3.  Если ψ1 и ψ2 формулы, то и выражения ψ1
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ψ2 и  ψ1
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ψ2 так​же являются формулами.   Причем  свободными   (связными) явля​ются те и только те вхождения переменных, которые происходят от свободных (связных) вхождений переменных ψ1 и ψ2.
4.  Если ψ формула  и r — свободная    переменная-кортеж этой формулы, то 
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r(ψ)) и 
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r(ψ) также формулы,   переменная  в этом случае становится связанной.
5.  Формулы могут  при необходимости заключаться   в скобки.
6.  Ничто иное не является формулой.
Реляционное исчисление с переменными-доме​нами. В этом случае в качестве переменных вместо кортежей ис​пользуются домены. Реляционное исчисление с переменными на доменах строится с использованием тех же операторов, что и с пе​ременными кортежами. Но в качестве атомов формул исчисления используются следующие типы:
1.  R(x1, х2, ..., хп), где R — n-арное отношение,   xi — константа или переменная на некотором домене.
Атом   R(x1, х2, ..., хп) указывает, что значения xi, которые явля​ются переменными, должны быть выбраны так, чтобы (x1, х2, ..., хп) было кортежем отношения.
2.  хθу, где х и у — константы или переменные на некотором до​мене, θ — арифметический оператор сравнения.
В остальном формулы реляционного исчисления с переменны​ми-доменами строятся аналогично формулам исчисления с перемен​ными-кортежами.
Выражение реляционного исчисления с переменными на доменах имеет вид {х1, х2.....хп|ψ(х1, х2, ..., хn)}, где ψ — формула, облада​ющая тем свойством, что только ее свободные переменные на до​менах являются различными переменными x1, x2, ..., хп.
Выражения реляционного исчисления

{r|ψ(r)} или {х2, x2, ..., xn|ψ(x1, x2, ..., хп)}
служат основой реальных языков манипулиро​вания данными.
В реляционном исчислении доказано, что для любого простого выражения исчисления существует эквивалентное ему выражение реляционной алгебры. Поэтому может быть построена универсаль​ная процедура для перевода выражений реляционного исчисления в эквивалентное по смыслу алгебраическое выражение.

22. 5. Сетевая модель данных
В основе разработки сетевых моделей данных лежит возмож​ность представления связей между данными в графической форме.
Наиболее развитой сетевой моделью является модель, предло​женная Рабочей группой по базам данных (РГБД) Ассоциации по языкам обработки данных (КОДАСИЛ). Нужно отметить, что   в основе модели КОДАСИЛ лежат понятия «сущность» и «связь», а к основным типам структур модели относят: элемент данных, агре​гат, запись, набор.
Сущность — это собирательное понятие, некоторая абстракция реально существующего объекта предметной области, процесса или явления. Набор однородных объектов или явлений определяет тип сущности, а каждый конкретный объект в наборе представляет экземпляр сущности. Связи между сущностями фиксируются зада​нием множества отношений. При анализе связей между сущностями наиболее часто используются бинарные связи, т. е. связи между двумя сущностями. По характеру бинарные связи между типами сущностей различают:

- один к одному (1:1);
- один ко многим (1:М);
- многие к одному (М : 1); 

- многие ко многим (М:М).
Элемент данных — это наименьшая единица данных, которой можно оперировать в БД и выполнять построение всех остальных структур. Можно отметить, что элемент данных представляет собой аналог поля в файловых системах. Элемент данных имеет имя, которое хранится в БД как часть описания базы. Именами элемен​тов данных могут быть, например, ИНДЕКС ИЗДЕЛИЯ, ДАТА ВЫПУСКА, СТОИМОСТЬ и т. д. В сетевых моделях элементы дан​ных используются для представления атрибутов сущности.
Агрегат данных — совокупность элементов данных, имеющих об​щее имя, которую можно рассматривать как единое целое. Напри​мер, агрегат данных ДАТА состоит из элементов данных: ЧИСЛО, МЕСЯЦ, ГОД.
Запись — совокупность элементов данных, которые описывают конкретный экземпляр объекта (сущности). Предположим, что сущность ТЕЛЕВИЗОР описывается элементами данных: МАРКА; ИНДЕКС, ЦЕНА. Тогда запись в этом объекте для конкретного из​делия может быть: РЕКОРД, ВЦ-311, 640. Можно отметить, что запись эквивалентна кортежу в реляционных моделях данных.
Сетевая модель РГБД КОДАСИЛ в качестве базовых исполь​зует понятия «экземпляр» и «набор».
Тип — это общее понятие, представляющее собой собрание эк​земпляров записи. Каждый тип записи состоит из некоторого числа элементов данных, значения которых размещаются в экземплярах записи данного типа. В качестве связей между типами записей используются наборы. Каждый набор представляет собой отноше​ние (связь) между двумя или несколькими типами записей. Он ото​бражает множество связей между экземплярами записей типа «вла​делец» и «член». Для каждого типа набора один тип записи может быть объявлен «владельцем», а остальные — его «члены». При этом любой экземпляр записи типа «член» может быть связан не более чем с одним экземпляром типа «владелец».

Графическая интерпретация сетевой модели данных представля​ет собой ориентированный граф без петель. Причем, вершинам гра​фа соответствуют типы записей, а дугам — наборы, отражающие связи между соответствующими типами записей. Направленные стрелки на дуге ориентированы от записи типа «владелец» к записи типа «член».
Подмножество дуг, соединяющих одну запись — владельца с не​сколькими записями— членами, называется  экземпляром  набора.
Рассмотрим,   например,   граф, отражающий упрощенную   БД
комплектующих деталей телевизора (рис. 22.19).

[image: image463.png]abod -

useomoBume.ns

Bxmouaem

!

Yex

Padowse

npousbodum s TeneBusop Peaucrnop
i;rgcif%:;r Bxnowaem
Brmovaem
Kuneckon Ennlm
xnnduaem
npousbodum
o EM!DNﬂb
Jafod -

nocmabuux




Рис.  22.19.  Пример  построения  базы данных комплектующих телевизора
 Стрелки между вершинами соответствуют наборам данных, отражающих связи между записями, а надписи над стрелками — именам наборов.
Как тип записи, так и набор данных в общем случае могут быть представлены таблицами. Но в отличие от таблиц реляционных мо​делей, в сетевых моделях данных они могут допускать дубликаты строк или записей.
В модели КОДАСИЛ вводится особый тип набора данных, на​зываемый сингулярным и имеющий только один экземпляр набора этого типа. В нем запись «владелец» отсутствует (владельцем явля​ется система управления базой данных). Этот тип набора обычно используется для создания традиционного файла, состоящего из однотипных записей.
В сетевой модели данных КОДАСИЛ имеются несколько огра​ничений, которые надо учитывать при построении модели. Основ​ным внутренним ограничением являются функциональность связей, так как нельзя реализовать связи типа М:М. В модели это ограни​чение соответствует положению: в конкретном экземпляре набора экземпляр записи числа может иметь не более одного экземпляра записи владельца.
Для того чтобы отобразить принятую схему данных в памяти ЭВМ, требуется описать все таблицы, соответствующие записям и наборам. Для этого группой КОДАСИЛ был предложен язык опи​сания данных, позволяющий задать схему данных с помощью четы​рех типов статей.
Статья схемы задает имя схемы БД. Статья запишется как:
SCHEMA NAME IS имя схемы.
Статья области характеризует область памяти, в которой разме​щаются экземпляры записей БД. С помощью этой статьи можно в случае необходимости распределять БД по различным ЗУ. Посколь​ку в общем случае можно выделить под БД несколько различных областей, каждая из них должна иметь собственное уникальное имя и описываться следующим образом:

                                   AREA NAME IS имя области;
  Статья записи содержит описание типа записи, включающее имя записи и характеризующее все элементы  данных, входящие в ее состав. Каждому типу записи соответствует своя статья. Статья записи начинается предложением:
RECORD NAME IS имя записи;
Следующий за этим предложением текст зависит от варианта реализованного языка КОДАСИЛ. Наиболее распространенными являются варианты ЯОД КОДАСИЛ. Поскольку ряд действующих СУБД реализуют вариант ЯОД-73, далее будем рассматривать случай, когда статья записи формируется на его основе. Тогда вторым предложением в схеме записи будет идти предложение:
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где в фигурных скобках указано одно из возможных описаний.
DIRECT используется в том случае, когда предполагается, что номер страницы области для размещения записи будет определять​ся программой, выполняющей включение записи в БД.
CALC применяется, когда предполагается, что специальная про​грамма будет использовать значение ключа БД.
Ключ базы данных — это идентификатор, уникально определяю​щий запись, помещенную в БД.
Для того, чтобы можно было различать отдельные экземпляры записей, хранящихся в БД, каждому экземпляру записи присваивается

значение ключа, который играет роль внутрисистемного инде-тификатора.
Зная значение ключа, можно быстро отыскать соответствующую запись. В формате CALC USING имя calc-элемента, в качестве имен сalc-элемента используются имена элементов данных записи.
В том случае если ключи не имеют дубликатов значений, то в варианте CALC следует указать DUPLICATES ARE NOT ALLO​WED. Если ключ имеет дубликаты значений, например в качестве ключа задан элемент данных ФАМИЛИЯ в записи типа СТУДЕНТ, то следует указать DUPLICATES ARE ALLOWED.
VIA SET используется в том случае, когда требуется запись раз​местить физически как можно ближе к соответствующему экземп​ляру набора, в который она будет включена.
SYSTEM применяется в случае, если размещение записей возла​гается на саму СУБД (в соответствии с заложенными в нее алго​ритмами).
Для того чтобы приписать рассматриваемый тип записи к неко​торой области, используется предложение
WITHIN имя области AREA
Для описания внутренней структуры записи в статью записи включается подсистема данных, имеющая вид
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С помощью этой подсистемы каждому элементу данных припи​сывается тип значений данных: двоичное, десятичное, фиксирован​ное, плавающее, натуральное, символьное, ключ БД.
Статья набора позволяет описать наборы БД. Формат задания набора имеет вид
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Первое предложение статьи задает имя описываемого набора. Второе указывает имя типа записи, являющейся записью владель​ца набора. И последнее — на способ включения экземпляров запи​сей— членов в экземпляры описываемого типа набора.
Обычно предполагается, что на внутреннем уровне экземпляры набора, включающие несколько членов записей, организованы в виде цепочки.
Цепочка записей реализуется с помощью специального служеб​ного элемента — указателя, который содержит (указывает на) адpec записи, логически связанной с рассматриваемой. Посредством указателей можно организовать обращение не только к последую​щим записям, но и к предыдущим.
Команды, входящие в фигурные скобки третьего предложения схемы, как раз и позволяют организовать цепочку требуемым об​разом и означают:
FIRST — запись включается первой в цепочку перебора записей, т. е. сразу же после записи владельца (рис. 22.20).
LAST — запись включается последней (рис. 22.20).
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Рис.   22. 20.     Реализация     вариантов      FIRST и LAST
NEXT — включение следующей записи, т. е. записи, следующей за текущей записью набора (рис. 22.21).
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Рис.   22.21.     Реализация     вариантов      NEXT і PRIOR
 Под текущей записью набо​ра понимается тот экземпляр записи конкретного экземпляра набо​ра, на который указывает «текущая» запись, в типе набора.
PRIOR — включение предыдущей записи, т. е. перед текущей записью набора (рис. 22.21).
SORTED — СУБД поддерживает упорядоченность экземпляров однотипных записей, входящих в экземпляр набора, в соответствии в возрастанием и  убыванием ключевого данного.
Описание числа набора проводится с помощью подстатьи члена набора, имеющей вид
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В зависимости от способа включения экземпляра записи-члена в экземпляр набора различают два типа членства в наборе:
AUTOMATIC — автоматический;
MANUAL — ручной.
Чтобы поместить в БД новую запись, необходимо сформиро​вать ее в рабочей области программ и только затем с помощью опе​раторов языка манипулирования данными записать в БД. Если не​обходимо экземпляр записи-члена поместить в БД, но при этом не соединять ни с каким экземпляром набора, то указывают оператор MANUAL. Последующее включение этой записи в набор должно быть осуществлено программистом явным образом с помощью соот​ветствующих средств языка манипулирования данными. Тип член​ства AUTOMATIC предусматривает, что в момент помещения в БД запись должна быть автоматически включена в набор. Операторы MANDATORY (обязательный) и OPTIONAL (необходимый) ха​рактеризуют вид исключения экземпляра записи из экземпляра на​бора описываемого типа. Так тип OPTIONAL означает, что запись может исключаться из набора данных в произвольный момент вре​мени.
Поскольку БД предполагает соответствующее манипулирование данными рабочей группой КОДАСИЛ был также предложен соот​ветствующий язык, позволяющий осуществлять запись в базе дан​ных: STORE (запомнить), ERASE (стереть), MODIFY (изменить), CONNECT (присоединить), DISCONNECT (исключить) и др.
Оператор STORE (запомнить)—помещает данные, подготов​ленные в рабочей области программы, в базу.
Оператор ERASE (стереть) —удаляет из БД экземпляр записи.
Оператор MODIFY (изменить) обновляет текущую запись бан​ка данных.
Оператор CONNECT (присоединить) включает текущую запись в набор.
Оператор DISCONNECT (исключить) исключает текущую за​пись из набора, но при этом она остается в БД.
Можно отметить, что в языке манипулирования данных сущест​вуют и другие операторы, но приведенный набор операторов ЯМД является функционально полным, т. е. позволяет образовывать в БД произвольное допустимое схемой базы данных состояние.

22.6. Иерархическая модель данных
Иерархическая модель данных, так же как и сетевая, основаны на возможности представления структур данных в виде графов. Но в отличие от сетевой на иерархическую модель накладываются более жесткие ограничения. Граф иерархической базы данных имеет древовидную структуру связей.
Древовидная структура или дерево — это граф, не содержащий циклов. Дерево представляет собой связанный граф, так как каж​дая вершина в нем завершает по крайней мере одно ребро (рис. 22.22).

[image: image470.jpg]Kopers




Рис. 22.22. Граф дерева
При работе с иерархической моделью данных граф, описываю​щий структуру данных, является направленным или ориентированным, т. е. дерево в этом случае будет ори​ентированным.
В зависимости от направления дуг в ориентированном графе выделяют такие ти​пы вершин, как корень и лист.
Корень — это вершина, имеющая одну или несколько исходящих дуг и ни одной входящей.
Лист — это вершина, имеющая одну или несколько входящих дуг и ни одной исхо​дящей.
Корень можно рассматривать как источник направленной дре​вовидной структуры. От корня до любого листа легко проследить элементарную последовательность дуг. Число дуг между корнем и листом называется уровнем листа. Вершину графа, не являющуюся ни корнем, ни листом, называют узел ветвления.
Примером иерархической структуры в виде дерева служит схема управления большинства организаций. Корнем схемы является ди​ректор. От него исходят одна или несколько дуг к его заместителям. От них отходят дуги к более низким уровням управления и т. д. до непосредственных исполнителей, которые на графе соответствуют листьям.
Основными понятиями в иерархической модели данных являют​ся тип записи и иерархические отношения. Вершины в дереве соот​ветствуют типу сущности и называются типом записи. Тип записи состоит из одного или более элементов данных. Во многих иерархи​ческих моделях вместо понятия «тип записи» используют эквива​лентное понятие «тип сегмента».
Иерархическое отношение (ветвь дерева) соединяет два типа за​писей и представляет собой множество связей между экземплярами записей этих двух типов.
Дуги (ветви) дерева соответствуют функциональному типу свя​зи, т. е. типам 1 : 1, 1 : М, М: 1, и их называют связью исходной по​рожденной. Дуга исходит из типа родительской записи и заходит в тип порожденной записи. Таким образом, рассматривая последова​тельность связей — исходной-порожденный, можно выделить типы родительских и порожденных записей. Каждый экземпляр родитель​ского типа записей может иметь связь с несколькими (в том числе и с нулем) экземплярами порожденных записей.  В свою очередь, каждый экземпляр записи порожденного типа подчинен ровно од​ному экземпляру записи родительского типа. Другими словами, иерархическое отношение можно рассматривать как функцию, при​знаком которой служит экземпляр порожденного типа записи, а ее значением является экземпляр родительского типа.
Иерархическая модель накладывает жесткие ограничения на иерархические отношения между записями. Поскольку любые два типа записей могут быть связаны не более чем одним иерархиче​ским отношением, то иерархическим связям не требуются собст​венные имена. Каждая из иерархических связей может быть одно​значно идентифицирована указанием родительской и порожденной записи.
Модели данных «сущность-связь». Они появились как обобще​ние и развитие иерархических и сетевых моделей. Модель «сущ​ность-связь» была задумана как средство представления предмет​ной области, не зависимого от особенностей среды хранения и не связанного соображениями физической эффективности. Базовыми структурами в этих моделях являются типы сущностей и связей. Тип сущности в модели носит название множество сущностей. Каж​дая сущность при этом идентифицирует объект предметной области. Связь между ними фиксируется заданием множества отношений. Различают два вида отношений — слабые и стандартные. Слабые связи идентифицируют иерархические отношения.
Множество связей (МС) в данной модели можно представить как математическое отношение п типов сущностей. Если МС есть множество, то его можно определить следующим образом:
МЗ={<т1, т2,...,тп>|т1
[image: image471.wmf]Î

М1,   т2
[image: image472.wmf]Î

М2,..., тп
[image: image473.wmf]Î

 Мп},
где m1 — сущность, принадлежащая множеству сущностей Mi, a                 <т1, т2,...,тп> — связь, принадлежащая множеству МС.
Домен в модели «сущность-связь» называют множеством значе-, ний. В этом случае значение представляет собой конкретный экземп​ляр множества значений.
Для изображений множеств сущностей и отношений могут быть использованы диаграммы, аналогичные графам. МС изображается прямоугольником, множество отношений — ромбом. Множествам обоих типов присваиваются имена; множества сущностей соединя​ются с множествами отношений, в котором они участвуют с помо​щью ненаправленных линий. Множество значений представляется овалом (рис. 22.23).
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Рис. 22.23. Модель данных «сущность-связь»
Использование моделей «сущность-связь» является удобным средством для представления концептуальной информации.
Бинарные модели. Отношения, используемые для описания пред​метной области, в общем случае могут быть n-мерными. Интенсив​но идут исследования по представлению информации с помощью только бинарных отношений, поскольку они позволяют лаконично представить сложные связи.
Бинарные модели, основанные на использовании бинарных от​ношений, имеют простые базовые структуры, способные обеспечить эффективное представление предметной области. Поскольку графы позволяют наглядно задавать отношения, их использование в би​нарных моделях также позволяет лучше уяснить особенности моде​ли. Вершины графа в бинарных моделях соответствуют классифи​кационному обобщению экземпляров данных в типы и называются атегориями, а дуги — бинарным отношением категорий. Граф, удовлетворяющий этим структурным представлениям, носит название графа типов. Каждому бинарному отношению ставится в соответст​вие отношение, имеющее противоположное направление. Например:
СТУДЕНТ —УЧИТСЯ У — ПРЕПОДАВАТЕЛЬ — ОБУЧАЕТ —
Обоим направлениям бинарного отношения присваиваются уни​кальные имена, которые называются функциями доступа.
В бинарном отношении категорий СТУДЕНТ и ПРЕПОДАВА​ТЕЛЬ направление от категории СТУДЕНТ к категории ПРЕПО​ДАВАТЕЛЬ есть функция доступа УЧИТСЯ У. Представленное отношение может быть охарактеризовано следующим образом:
СТУДЕНТ   УЧИТСЯ У   ПРЕПОДАВАТЕЛЯ
Функция доступа для противоположного направления будет 

ПРЕПОДАВАТЕЛЬ   ОБУЧАЕТ   СТУДЕНТА
Расширение бинарного графа типов позволяет рассматрить по​нятия двух родов-объектов и поименованных бинарных отношений (связей). Взаимосвязи, в которых участвует более двух объектов, в свою очередь, интерпретируются как объекты.
Объект — это реализация категории. Например, объект — это конкретные студенты и преподаватели. Объекты подразделяются на абстрактные и конкретные. Причем подразумевается, что абстракт​ные всегда существуют, в то время как конкретные появляются и исчезают в описании реального объекта. Так, абстрактные объекты используются для представления чисел, дат и др.
Объекты соединены связями, которые отражают реализацию би​нарного отношения. Каждой связи в обоих направлениях присваи​ваются имена, соответствующие функциям доступа.

Для создания категорий в бинарной модели данных используют оператор CATEGORY. Например, условие
СТУДЕНТ = CATEGORY
говорит о создании новой категории с именем СТУДЕНТ.
Для создания бинарного отношения    следует задать  его имя, функции доступа и категории соответствующих данному отношению объектов. Например:
СТУДЕНТ —ПРЕПОДАВАТЕЛЬ = RELATION (СТУДЕНТ, ПРЕПОДАВАТЕЛЬ, УЧИТСЯ У, ОБУЧАЕТ) определяет бинарное отношение СТУДЕНТ — ПРЕПО​ДАВАТЕЛЬ категорий СТУДЕНТ и ПРЕПОДАВАТЕЛЬ с функциями доступа УЧИТЬСЯ У, ОБУЧАЕТ.
В бинарных моделях отсутствует явно выраженное понятие «свойство объекта». Свойства объектов могут быть определены посредством бинарного отношения, заданного на множестве объек​тов и других элементарных объектов, с помощью которых задаются значения свойств.
Как уже отмечалось, отношение характеризуется двумя функ​циями доступа, каждая из которых определяет минимальное и мак​симальное число объектов в присоединяемой категории. Ограниче​ние на число объектов задается оператором AFN, позволяющим задать граничные величины подмножеств значений функций доступа. Так, например, если для функции доступа ОБУЧАЕТ за​пишем:
ОБУЧАЕТ = AFN (0, ∞),
то это будет означать, что преподаватель может вообще никого не обучать, или обучать любое число студентов.
Логический доступ к данным бинарной модели обеспечивается с помощью программ, реализующих элементарные операции до​ступа.
Семантические сети.
Для представления семантических (смыс​ловых) текстов, задаваемых на естественном языке, разрабо​таны семантические сетевые модели.
Семантическая сеть представляет собой ориентированный граф с намеченными вершинами и дугами. При этом если вершины обо​значаются только в целях ссылок к ним, то метки дуг содержат сведения о некоторых их семантических свойствах и значениях.
Для представления данных используются четыре типа вершин: концепты (или понятия), события, характеристики (свойства) и значения.
Концепты — константы или параметры, которые специфицируют физические или абстрактные объекты.
События — соответствуют действиям, наблюдаемым в пред​ставляемой области.
Характеристики — вершины, соответствующие свойствам кон​цепты.
Значения — вершины, соотносящиеся с областями значений, которые могут принимать характеристики.
Поскольку имеется четыре типа вершин, необходима соответст​вующая зависящая от этих типов интерпретация дуг, соединяющих различные вершины. Модели семантической сети предусматривают возможность распределения вершин по типам. В этом случае следу​ет различать вершины-концепты и вершины-классы, которые собст​венно и представляют определенные типы вершин. Например, КУЛЕШОВ—концепт,   СТУДЕНТ— класс.
Различие между классом и концептом весьма близко к тому же, что между типом и экземп​ляром в других моделях. Отли​чие заключается в том, что граф семантической сети включает как классы, так и концепты. Кроме того, концепт может быть соот​несен с несколькими классами.
Поскольку семантические сети предусматривают задавать на графе в явном виде различие между вершинами-концептами и вер​шинами-классами, то в рассмотрение вводятся три вида дуг: ут​верждение; порождение экземпляра; бинарное отношение.
Утверждение — дуга, соединяющая два концепта.
Порождение экземпляра — дуга, между классом и концептом.
Бинарное отношение — дуга, связывающая два класса.
Рассмотрим пример семантической сети (рис. 22.24), иллюстри​рующей сказанное.
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Рис. 22.24. Пример семантической сети
В данной семантической сети, вершины ГРАНКИН В. и КАРАСЕВ С. —концепты, СТУДЕНТ и ИНСТИТУТ —классы. Дуга ПРИЯТЕЛЬ — утверждение. Дуги, связывающие вершину СТУ​ДЕНТ с вершинами КАРАСЕВ С. и ГРАНКИН В., отражают связь экземпляров с классами. Дуга УЧИТСЯ В отображает бинарное отношение между классами СТУДЕНТ и ИНСТИТУТ.
Классы могут быть связаны в иерархию в соответствии со свя​зями ЕСТЬ НЕК и ЕСТЬ — ЧАСТЬ. Эти связи позволяют из от​дельных понятий и классов строить более общие понятия и классы.
Для представления в семантической сети некоторых событий и действий вводится набор простых отношений, характеризующих ос​новные компоненты события. Для построения с помощью семанти​ческой сети структуры события в первую очередь выделяют из него само действие, описываемое обычно глаголом. После этого выделя​ют лиц, совершающих действие и объекты, над которыми оно осу​ществляется. Лицо, осуществляющее действие, называется агентом. Вещи, над которыми действие осуществляется, называют объектами.

Лицо, получающееся результатом действия или испытывающее его, называется адресат.
Рассмотрим предложение: «Мастер починил телевизор». В этом предложении выделим действие: ПОЧИНИЛ. Очевидно, что объек​том является МАСТЕР (рис. 22.25).
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Рис. 22.25. Сеть предложения «Мастер починил телевизор»

В данном предложении адресат явно не указан, но его наличие можно предположить. Рассмотрим более сложное предложение:
«Вчера мастер Босин П. А. починил магнитофон «Юность», принадлежа​щий студенту Афонину К. А.».
Семантическая сеть для данного предложения представлена на рис. 22.26.
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Рис. 22. 26. Пример семантической сети

В этом предложении появилась новая дуга ВРЕМЯ, указываю​щая на 

то, когда происходит событие. В общем случае в семантиче​ских сетях кроме простых отношений: агент, объект, адресат выделяют и другие, позволяющие описать широкий класс событий. К ним относят: время, место, инструмент, цель и др.                                 
Операции, совершаемые над данными, задаваемые семантической сетью, разбиваются на два подмножества: операции над клас​сами и над бинарными отношениями.
Над классами могут быть совершены четыре операции: 

 - создание экземпляра некоторого класса или установление при​надлежности существующего экземпляра некоторого класса к еще одному;
- устранение принадлежности экземпляра к некоторому классу или полное его исключение;
- выборка экземпляров, принадлежащих к одному классу;
- определение принадлежности экземпляра указанному классу.
Над бинарными отношениями могут быть совершены три опера​ции:
- установление связи между классами;
- выборка всех экземпляров, связанных в данном бинарном отно​шении с указанным экземпляром;
- установление наличия связей между двумя экземплярами.
В общем случае реализация всех вышеперечисленных операций требует создания специальных программ, учитывающих рассматри​ваемую предметную область.
Разработка семантических сетевых моделей явилась следствием повышения требований к интегрированному представлению данных, включающему не только данные, но и их категории, свойства кате​горий и операции над данными. Важную роль в развитии моделей данных этого класса сыграли проблемы алгоритмизации процессов естественного языка. Модели семантических сетей широко исполь​зуются при разработке систем искусственного интеллекта.
Инфологические модели данных.
Инфологическое представление полностью независимо от физических параметров среды хранения. Эта модель в качестве базовой использует понятия: объект, свойст​ва и связи.
Под объектом понимается нечто, представляющее интерес для решаемой задачи. Предполагается, что существование объекта свя​зано с такими событиями, как появление (возникновение), измене​ние и исчезновение.
Объекты подразделяются на атомарные и составные. 

Атомарный объект,— это любой объект, дальнейшее разложение которого на другие объекты невозможно.

 Составной объект включает в себя множество объектов.
С каждым объектом связывается определенный набор свойств. Важным свойством существования объекта является время (время его возникновения и исчезновения).
С помощью базовых концепций объектов, свойств связей и времени формируется элементарный факт. Элементарный факт за​дается формально как тройка <х, у, z> или (<х1, х2, ..., xn>rz), где 
<х1, x2, ..., хп> —кортежи объектов, у — свойство, r — отноше​ние, z — время. Такую базовую структуру называют элементарной плеядой.
Так как в рамках инфологической модели все может быть объ​явлено объектом, то свойства и отношения, в свою очередь, также могут рассматриваться как объект.

В данной модели типы объектов вводятся путем группирования объектов и их свойств. Объектная группа О(р), соотнесенная со свойством р, определяется как совокупность объектов, потенциаль​но (вне связи со временем) имеющих свойство р. Объекты, обла​дающие свойством р, в определенный момент времени образуют подмножество Ot(p) множества О(р), называемое временным сре​зом объектной группы.
В инфологической модели данных понятие атрибута вводится посредством понятий объекта, свойства, связи и времени. 
Атрибут определяется как множество свойств А = {pi} объектной группы О(р), такое, что в каждый момент времени каждый объект х, при​надлежащий Ot(p), содержится, по крайней мере, в одной Ot(p). 
Свойства р — это значение атрибута А объектной группы О(р).
Базовые операции включения, обновления и удаления в инфо​логической модели связаны с вводом новых элементарных сообще​ний и предполагают наличие механизмов интерпретации элементар​ного сообщения.
Процедуры обращения к БД (транзакции) могут быть представ​лены парой (оператор, параметр). 
К основным операциям, изме​няющим БД, относят <ДОБАВИТЪ, сообщение> <УБРАТЬ сообщение> <ЗАМЕНИТЬ сообщение 1, сообщение 2>.
На основе базовых процедур возможно конструирование более универсальных запросных средств.
Следует иметь в виду, что возможности инфологической модели существенно меньше возможностей естественного языка и их удобно использовать лишь в тех случаях, когда модель предметной области позволяет описать только очевидные факты.

22.7. Проектирование данных
В процессе проектирования данных можно выделить два этапа: инфологический и даталогический.
На инфологическом этапе проектирования рассматриваются во​просы, связанные со смысловым содержанием данных. 
Даталогиче​ский этап проектирования направлен на решение вопросов пред​ставления данных в памяти машины.
 Даталогическое проектирова​ние, в свою очередь, подразделяют на логическое и физическое.
Таким образом, процесс проектирования БД представляет со​бой сложный многоуровневый процесс, охватывающий все аспекты ее использования: от удобства обращения к базе пользователей до конкретного представления данных в ЭВМ.
Весь процесс проектирования можно представить в виде после​довательности операций, начинающихся с описания предметной области и заканчивающихся схемой внутренней модели базы дан​ных.
На первом этапе проектирования (инфологическом) изучается предметная область и проводится ее описание. С этой целью иден-
тифицируются все типы объектов (сущностей), представляющие интерес для введения в БД, определяются связи между этими объ​ектами, а также выявляются ограничения. Для описания предмет​ной области обычно используют концепцию моделей данных: «сущность—связь» или «инфологическую модель». Эти описания позволяют обеспечить взаимодействие между пользователями и проектировщиками системы. Проектирование начинается с предва​рительной структуризации предметной области. Обычно для об​легчения этого процесса составляется перечень вопросов, на которые требуется ответить:
какие типы объектов входят в состав предметной области?
каковы имена каждого типа объ​ектов?
каково значение (семантика) каждого типа?
какими средствами обладает каждый тип объекта?
какие атрибуты объектов пред​ставляют интерес?
каковы имена каждого атрибута?
На основе собранной информации о типах объектов выявляют​ся типы существующих связей для систематизации собираемой ин​формации, а также предлагается использовать вопросы следующе​го плана:
какие типы связей (отношений) могут иметь место между каж​дой парой типов объектов?
каковы имена каждого типа связи?
каково значение каждого типа связи?
Собранную информацию оформляют в виде специальных диа​грамм. Часто для обозначения объектов используют прямо​угольники, и для атрибутов — овалы, соединяя их с соответствую​щими объектами ненаправленными ребрами. Для обозначения связей используются ромбы, которые также соединяют их с объек​тами ребрами.
Пример. Рассмотрим графическую диаграмму, соответствующую описанию предметной области производства телевизоров (рис. 22.27).
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Рис. 22.27.    Пример    графической диаграммы

При создании описания предметной области проектировщик разбивает ее на ряд локальных областей, которые потом объединя​ются. Выбор размеров локальных областей в общем случае явля​ется произвольным. Но для удобства проектирования в одной ло​кальной области рекомендуют использовать не более 6—7 объектов.

      Моделирование локальных представлений. Для представления информации в модели «сущность-связь» конструктивными элемен​тами модели являются: сущность, атрибуты и связи.
   Основным элементом локального представления некоторого явле​ния, процесса или объекта предметной области, о котором необхо​димо собрать информацию, является сущность. При формулирова​нии сущностей следует различать такие понятия, как тип и экземп​ляр.
Понятие тип сущности относится к набору однородных предметов или явлений, выступающему как целое. Экземпляр сущности относится к конкретному элементу набора. Например, типом сущности может быть ТЕЛЕВИЗОР, а экземпляр сущно​сти — РУБИН. На концептуальном этапе проектирования необхо​димо сформулировать сущности, требуемые для описания локаль​ного представления. При этом возникает проблема ее выделения в качестве конструктивного элемента, так как некоторая информа​ция может быть представлена как атрибут, сущность или связь. Например, тот факт, что конкретный студент учится в институте, может быть выражен сущностью СТУДЕНТ, либо связью УЧИТ​СЯ между сущностью СТУДЕНТ и ИНСТИТУТ, либо как атрибут в сущности ГРУППА ИНСТИТУТА.
При возникновении такой неоднозначности формулирования сущностей рекомендуется руководствоваться следующими прави​лами:
1.  Необходимо выбирать вариант, более гибкий с точки зрения представления информации,   т. е. позволяющий   представлять   не только всю часть некоторой информации, но и ее отдельные фраг​менты.
2.  Для моделирования порции  информации  должна  использо​ваться одна и только одна конструкция. Другими словами, следует избегать избыточности в использовании конструктивных элементов.
Другое важное положение, связанное с формулированием сущ​ностей, касается выбора наименований сущности. Так как она пред​ставляет собой информационный факт, то этому факту должно быть дано четкое наименование, что имеет важное значение для стадии объединения локальных представлений.
Выбор атрибутов сущности. Свойства сущностей определяются с помощью атрибутов.
Атрибут — это характеристика сущности, имеющая имя. Атрибу​ты используются для определения того, какая информация должна быть собрана о сущности. Примерами атрибутов для сущности СТУДЕНТ могут быть: НОМЕР ЗАЧЕТНОЙ КНИЖКИ, ПОЛ, НО​МЕР ГРУППЫ и т. д.
Несмотря на то что совокупность атрибутов не может служить основой для выделения сущностей, из множества атрибутов обычно выделяют несколько (или один) атрибутов, позволяющих однознач​но распознавать экземпляр сущности.
Атрибут (или совокупность атрибутов), значение которого един​ственным образом определяют экземпляр сущности, называют ключом. Если для описания типа сущностей выбрана совокупность
атрибутов, не содержащих ключа, то создается специальный атри​бут, играющий роль ключа. В общем случае сущность может иметь несколько ключей.
Таким образом, атрибуты могут быть разделены на два класса: те, которые служат для идентификации экземпляров сущности, т. е. являются ключами, и те, которые описывают свойства сущ​ностей.
На этапе построения локальных представлений в процессе выбо​ра атрибутов рекомендуется каждому ставить в соответствие сле​дующие характеристики:
- наименование, т. е. уникальное обозначение атрибута;
- описание — словесное изложение смысла атрибута;
- роль, т. е. конкретное использование атрибута.
Спецификация связей. После выделения сущностей, характери​зующих предметную область, и соответствующих атрибутов локаль​ное представление дополняется информацией, раскрывающей зави​симости между экземплярами сущностей.
Одна из неформальных процедур для этого шага заключается в попарном объединении между собой всех экземпляров сущностей, входящих в рассматриваемое локальное представление, и установ​лении существования некоторой связи для каждой пары сущностей.
После их выявления определяются связи необходимые и избы​точные. Каждой необходимой связи присваивается имя и определяются ее характеристики, которые включают тип связи (1:1, 1:М, М:М,М:1).
Объединение моделей локальных представлений. В результате объединения локальных представлений получается единая глобаль​ная информационная структура. Объединение может быть осуще​ствлено на базе трех основополагающих подходов: идентичности, агрегации и обобщении.
Идентичность позволяет объединять несколько сущностей путем объединения двух или более элементов синонимами.
Для проверки согласованности результата объединения локаль​ных представлений на основе понятия идентичности предложено следующее правило:
Если объект из одного локального представления идентичен объекту из дру​гого представления, ни один из этих объектов не должен в дальнейшем прини​мать участие в каком-либо другом объединении идентичности между этими двумя представлениями.
В нескольких локальных представлениях рассматривается один и тот же объект, но его отдельные составляющие могут различать​ся. Например, имеется два локальных представления ТЕЛЕВИЗОР (рис. 22.28, а).
В результате объединения идентичности вместо отдельных ло​кальных представлений будет построено новое (рис. 22.28, б).
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Рис. 22.28. Объединение идентичности
Агрегация позволяет рассматривать связь между элемента​ми модели как новый элемент. Например, сущность ФАКУЛЬТЕТ может быть рассмотрена как агрегация сущностей КАФЕДРА, ДЕ​КАНАТ.
При объединении представлений агрегация встречается в сле​дующих двух формах.
1. В одном представлении агрегатный объект определяется как целое, а в другом — в виде составных частей.
Например, в одном локальном представлении определены в ка​честве сущности объект ТЕЛЕВИЗОР, а в другом — блоки: КИНЕ​СКОП, БЛОК ЯРКОСТИ, БЛОК РАЗВЕРТКИ, являющиеся составными частями объекта ТЕЛЕВИЗОР. Причем во втором пред​ставлении не указан явно тот факт, что вышеперечисленные блоки — составные части телевизора.
Простое объединение позволяет слить эти два локальных пред​ставления, не выражая явным образом, что ТЕЛЕВИЗОР являет​ся агрегацией частей КИНЕСКОП, БЛОК ЯРКОСТИ, БЛОК РАЗВЕРТКИ. Чтобы включить эту информацию в модель объеди​ненного представления, необходимо выполнять объединение с ис​пользованием агрегации.
2. Агрегатный объект в одном локальном представлении до конца как единое целое не определен.
Например, в одном представлении определены КИНЕСКОП и БЛОК ЯРКОСТИ, а в другом БЛОК РАЗВЕРТКИ, БЛОК СИН​ХРОНИЗАЦИИ, БЛОК ЦВЕТНОСТИ, являющиеся составными частями объекта ТЕЛЕВИЗОР, который не назван ни в одном представлении. Для повышения возможностей совместного исполь​зования данных можно ввести в рассмотрение агрегат ТЕЛЕВИ​ЗОР (рис. 22.29).
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Рис. 22.29. Объединение агрегации
Понятие обобщения близко к понятию агрегации, но в от​личие от последней, которая может быть представлена в виде со​ставных частей, образующий некоторое «целое», обобщение связа​но только с «целыми». Обобщение относится к типу абстракции, в которой группа подобных элементов воспринимается как родовой элемент. При этом различия между отдельными элементами опус​каются.
Например, УЧАЩИЙСЯ может быть воспринят как УЧАЩИЙ​СЯ школы, УЧАЩИЙСЯ ПТУ, УЧАЩИЙСЯ техникума.
Так же как и агрегация, обобщение может встречаться в двух формах:
1. В одном локальном представлении определено некоторое множество объектов, которое может быть объединено общим для этих объектов родовым понятием, а само оно указано в другом локальном представлении.
Пример.
     I представление                                                    II представление
Цветные телевизоры                                            Телевизоры
Черно-белые телевизоры
Здесь родовым понятием, объединяющим оба представления, будет ТЕЛЕВИЗОР.
2. Ни одно из объединяемых локальных представлений не со​держит родового понятия.
    I представление                                                  II представление
Цветные телевизоры                                     Переносные телевизоры
Черно-белые телевизоры
В этом случае установить наличие родовой связи между специ​фичными типами объектов можно только в процессе сопоставле​ния объектов из различных локальных представлений.
Использование объединения обобщением позволяет повысить эффективность доступа пользователей к данным, хранящимся в базе.
При формировании глобального представления данных путем комбинированного использования идентичности, агрегирования и обобщения можно отобразить в модели сложные связи, существу​ющие между объектами и понятиями в предметной области.
Сам процесс объединения локальных представлений обычно носит интерактивный характер. В целях упрощения процесса объе​динения обычно осуществляют бинарное объединение, т. е. на каж​дом этапе объединяются только два локальных представления. Про​цесс попарного объединения повторяется для всех локальных представлений до тех пор, пока все они не будут интегрированы в одно глобальное (рис. 22.30).
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Рис. 22.30. Бинарное объединение
     В процессе объединения могут выявляться противоречия между отдельными локальными представлениями. Противоречия обусловлены обычно неполнотой или ошибочностью спецификаций или же некорректностью требования. Так, например, в одном локальном представлении связь между объектами может быть отнесена к ти​пу 1 :1, а в другом —типу 1 :М или М:1. Большинство из противо​речий такого вида может быть разрешено на этапе объединения путем выполнения соответствующих коррекций. Процесс объедине​ния требует согласования и устранения всех выявленных противо​речий.
После завершения объединения полученное глобальное пред​ставление служит исходной информацией для даталогического этапа проектирования БД. Данный этап предусматривает получен​ное инфологическое описание предметной области отобразить в описание БД.
Естественно, что отображение одного описания в другое будет зависеть от принятой за основу модели данных, поддерживаемой соответствующей СУБД. Существующие СУБД по виду поддержи​ваемой модели могут быть отнесены к одному из трех классов: реляционные, сетевые, иерархические.
В случае реляционной СУБД описание предметной области трансформируется в реляционную схему. Объекты при этом ото​бражаются в отношения БД.
В случае сетевой СУБД описание предметной области отобра​жается в граф. Типы объектов (сущностей) представляются в типы записей, а типы связей — в типы наборов.                                            
В случае иерархической   СУБД описание  предметной  области преобразуется в множество деревьев.  Типы   сущностей  при  этом  также будут отображены в типы записей, а типы связей — в типы «исходный-порожденный».
Процесс этих преобразований является неформальным и во мно​гом зависит от проектировщика.
Принципы проектирования физической базы данных. Физиче​ская организация данных оказывает существенное влияние на экс​плуатационные характеристики проектируемой БД, такие, как объем занимаемой памяти, время отклика базы на запрос пользо​вателя и т. д.
Под проектированием физической БД будем понимать процесс создания эффективной   ее структуры   на   выбранной   логической
структуре. 
Физическая база данных   представляет собой совокупность совместно хранимых взаимосвязанных данных, состоящих из одного или нескольких типов хранимых записей.
Понятие структуры физической БД включает: формат хранимой записи, структуру путей доступа к данным и размещение записей на физических устройствах. Наиболее простой формой хранения данных в памяти ЭВМ явля​ется линейный список. Линейный список представляет собой конеч​ное и упорядоченное множество объектов {х[1], х[2], ..., х[п]}, структурные свойства которого связаны только с линейными относи​тельным расположением элементов данных. Порядковый номер, расположенный в квадратных скобках, указывает на относительное положение элементов в списке.
Линейные списки, естественно, используются в тех случаях, ког​да встречаются упорядоченные множества данных переменного раз​мера и где операции включения, поиска, удаления элемента данных должны выполняться в произвольных местах.
Одномерный линейный список, используемый для хранения дан​ных в памяти ЭВМ, называют также вектором данных.
Для линейного списка существует две возможности представле​ния в ЭВМ: последовательное и связанное.
Последовательное представление. Является более простым и предполагает, что элементы списка размещаются в последователь​ных элементах памяти ЭВМ (рис. 22.31).
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Рис. 22.31. Последовательное распределение памя​ти для представления линейного списка

При таком представлении списка возникают определенные слож​ности в реализации вставки нового элемента в середину. Например, чтобы включить в список между элементами D и Е новый элемент К, необходимо изменить место элементов Е и F. Точно так же удаление элемента из списка ведет к появлению в списке пустой ячейки и для его уплотнения необходимо осуществлять смещение оставшихся элементов.                                                                                  
Связное представление. Оно предусматривает задание для каж​дого элемента списка   отношений   следования и предшествования с помощью указателей, задающих связь между данными. При таком представлении каждая ячейка содержит элемент данных и указатель (адрес) на последующий элемент списка. При связанном распределении не требуется, чтобы список хранился в последовательных элементах памяти (рис. 22.32).  
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Рис. 22.32. Связанный список данных

   Добавление или исключение некоторых данных в этом случае можно выполнить с помощью простой операции изменения значения указателя (рис. 22.33).
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Рис. 22.33. Пример включения элемента в связан​ный список данных
Таким образом, использование связанных списков более удобно в случае динамически изменяющихся линейных структур.
Списки могут быть и двусвязанными (рис. 22.34). 
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Рис. 22.34. Двусвязанный список данных
При таком задании списка необхо​димо кроме прямого указателя для каждо​го элемента вводить в рассмотрение и обрат​ный.
Структура линейного списка, представленная с помощью связан​ного распределения, называется также цепной структурой или цепью. Физическая последовательная и связанная структуры явля​ются основными для большинства числа методов доступа к данным.
Методы доступа. Под методом доступа понимается совокупность технических и программных средств, обеспечивающих воз​можность хранения и выборки данных, расположенных на физиче​ских устройствах ЭВМ. В методе доступа выделяют два компонен​та: структура памяти и механизм поиска.
Наиболее широко используемыми методами доступа являются: последовательный; прямой произвольный; индексно-последовательный; индексно-прямой; основанный на исполь​зовании явных древо​видных структур.
Последовательный доступ.   Он   реализует доступ к данным базы путем    последователь​ного просмотра записей.
Рассмотрим случай, когда физически последовательная структу​ра содержит несколько смежных записей. Записи могут быть неупо-рядочены или упорядочены по значениям первичного ключа. Обычно каждая запись располагается в отдельном блоке.
Среднее количество физических блоков Ncp, к которым осущест​вляется доступ при поиске произвольной записи, равно Ncp=(1+N)/2. Данное выражение справедливо как для упорядочен​ных, так и неупорядоченных записей при условии, что искомая за​пись существует. В случае если искомая запись отсутствует, то для 
неупорядоченного файла Ncp = N, т. е. будут проверены все записи. Таким образом, неупорядоченный файл является неэффективным, если   приходится   часто    обращаться   к   поиску   отсутствующей записи.
Поскольку внесение изменений в произвольном порядке в по​следовательную структуру требует большого количества операций по перемещению записей, режим внесения изменений строго огра​ничивают.
Прямой доступ. В том случае, когда имеется возможность вы​делить в памяти для каждой записи место, определяемое уникальным значением ее первичного   ключа,   можно   построить  простую функцию преобразования ключа в адрес, обеспечивающую запоминание и выборку каждой записи в точности за один произвольный доступ к блоку.
Использование прямого доступа позволяет эффективно с точки зрения временных затрат осуществлять поиск данных в базе.
Методы прямого доступа подразделяются на две группы:
1.  Доступ с помощью ключа, эквивалентного адресу;
2.  Хэширование (метод произвольного доступа  или рассеянной
памяти).
Использование первой группы методов доступа возможно в тех случаях, когда в качестве атрибута в запись включается адрес памяти, в котором будет размещена запись. При работе с БД этот  атрибут будет использоваться в качестве ключа. 

 Методы второй группы широко используются для обеспечения быстрой выборки и обновления записей по заданному значению    первичного ключа.
   Основная идея  хэширования  заключается  в том, что каждый   экземпляр записи размещается в памяти по адресу, вычисляемому     с помощью специальной хэш-функции. В этом случае экземпляры    записей  хранятся   не в   последовательных   ячейках,   выделенного     блока памяти, а случайным образом рассеиваются по всему блоку. Причем каждая новая запись помещается   в блок  памяти   таким    образом, что ее присутствие или отсутствие может  быть установ​лено без поиска по всему блоку.
   Другими словами, в методе  хэширования  строится  отображение множества ключевых значений экземпляров записей во множество физических адресов.
 В качестве хэш-функций обычно выбира​ется некоторое правило,  преобразующее  значение типа записи в адрес.
Рассмотрим на примере алгоритм построения хэш-функции.
Пусть в памяти машины для хранения экземпляров записей выделен блок В из 1024 слов. Экземплярами записей zi, которые необходимо хранить в В, являются наборы символов длиной в два слова. Таким образом, в блоке В можно разместить 512 отличающихся записей zi.
Предположим, что начальный адрес блока в памяти α. Хэш-адресом для данного случая может быть цепочка Iz из девяти битов, поскольку формула α+2Iz будет давать адрес, попадающий внутрь блока.  Цепочка Iz может быть вычислена для каждой записи длиной в два слова по следующему алгоритму. Пусть zi хранится в словах а и b. Тогда:
1.  Умножим а на b и получим в результате с (произведение занимает два слова).
2.  Сложим два слова, составляющие с, получим в результате d.
3.  Возводим d в квадрат, получим в результате е.
4.   Извлечем девять центральных битов из е и примем, что это и есть ис​комое значение Iz.
В зависимости от свойств битовых цепочек, представляющих экземпляры записей или их ключей, могут использоваться различ​ные хэш-функции. При их подборе важно, чтобы хэш-функция рав​номерно распределяла все множество zi по выделенному блоку памяти.
Обычно выбранная хэш-функция не может быть полной гаран​тией того, что различные экземпляры записей получат различные хэш-адреса. Всегда в процессе хэширования возникает ситуация, когда два (или более) экземпляра записей получают один и тот же адрес, что приводит к коллизии. Коллизия возникает, когда при добавлении новой записи в блоке памяти выясняется, что позиция записи, задаваемая хэш-адресом, уже занята записью, отличной от той, которую собираются туда поместить.
Для разрешения коллизий имеется много методов. К ним отно​сятся методы последовательного сканирования и цепочки.
Метод последовательного сканирования. Он со​стоит в том, что при возникновении коллизии просматриваются по​следовательно (сканируются) участки памяти, отведенные для хра​нения записей, до тех пор, пока не будет найдена свободная пози​ция, куда и помещается запись.
Метод цепочки. Вместо хранения самих элементов блока можно хранить в нем указатели на связанные списки экземпляров, записей, имеющих одинаковый хэш-адрес.
После хэширования экземпляра записи (ее ключа), если участок памяти по вычисленному адресу свободен, запись размещается по этому адресу. Если же участок памяти по вычисленному адресу за​нят, то происходит обращение по указанию к следующему участку памяти (элементу списка), на который и помещается запись.
При поиске записей действия выполняются в той же последова​тельности. Вначале проверяется участок памяти по вычисленному адресу. Если там находится запись с другим значением ключа, то по указателю обращаются к следующей записи, и так до тех пор, пока не будет найдена необходимая запись.
Память, выделяемую для организации списков, называют облас​тью переполнения.
Индексно-последовательный метод доступа. Он строится на осно​ве упорядоченного физически последовательного файла и иерархи​ческой структуры индексов блоков, каждый из которых упорядочен по значениям первичных ключей подобно записям в файле данных. Данный метод позволяет  обеспечивать как последовательный, так и произвольный доступ к данным. С этой целью в рассмотрение вводится новый параметр — индекс блока. Индекс блока —пред​ставляет собой упорядоченную таблицу значений первичных клю​чей, в которой каждый элемент блока содержит наибольшее значе​ние ключа среди всех записей в указанном блоке. С каждым значением ключа в индексе связан указатель соответствующего блока (рис. 22.35).
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Рис. 22.35. Организация индекса блока
    Использование упорядоченного индекса блока требует таких же записей данных в файле. Благодаря этой упорядоченности можно в каждом элементе индекса указать границы соответствующего бло​ка: значение ключа представляет верхнюю границу, а указатель задает нижнюю границу, так как указывает адрес блока, точнее, адрес первой записи в блоке, содержащей наименьшее значение ключа.
    В этом случае поиск экземпляра записи осуществляется посред​ством первоначального установления номера блока, в котором мо​жет находиться запись, а затем последовательного поиска в этом блоке, пока не будет установлено местонахождение искомой записи или ее отсутствие.
    Данный метод позволяет обеспечивать быстрый доступ к запи​сям баз данных и файлов большой размерности, в которых поиск по одному только индексу приводит к значительным затратам времени.
    Индексно-произвольный метод доступа. Данный метод обеспечи​вает доступ к экземплярам записей на основе использования индек​са. Поэтому метод называют также «метод доступа с полным ин​дексом».
   Полный индекс представляет собой такую организацию файла, при которой для каждого конкретного экземпляра записи предус​мотрен соответствующий индекс. Этот индекс составляется из значе​ния первичного ключа и указателя экземпляра записи, содержащий это значение (рис. 22.36). 
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Рис. 22.36. Схема доступа с полным индексом
Обычно для ускорения поиска  индексы упорядочиваются. При этом упорядочивание или физически близкое размещение хранимых записей не требуется.
    После того как в индексе обнаружено искомое значение ключа, доступ к записи можно осуществить с помощью указателя, который хранится в индексе рядом со значением ключа. В этом случае, если искомое значение ключа в индексе не найдено, поиск завершается на уровне индекса. Допускается произвольный доступ к индексу посредством хэширования.
     Метод доступа с полным индексом обеспечивает эффективную выборку одиночных записей, а также простоту операций обнов​ления.
     Методы доступа, основанные на использовании древовидных структур. Получили  широкое   распространение методы представления в памяти ЭВМ данных в виде древовидных се​тевых структур и соот​ветствующие методы  доступа к ним. Эти ме​тоды стали конкурен​тами классических, та​ких, как индексно-последовательный метод или хэширование.  К основным древо​видным структурам обычно относят: бинар​ное дерево и В-дерево.
    Бинарным (двоичным) деревом называется древовидный граф с двоичным ветвлением, т. е. с таким ветвлени​ем, когда   из   каждой      вершины (кроме концевых) выходят две дуги.
    Бинарные деревья представляют собой широко используемый вид структур баз данных, обеспечивающий как произвольную, так и последовательный выбор данных.
    Важную роль проектирования древовидных структур данных играет понятие сбалансированного дерева. Прежде чем его рас​смотреть, введем некоторые дополнительные понятия. Уровень вер​шины i определяется длиной пути от корневой вершины Т до вер​шины i. Корневая вершина Т имеет нулевой уровень. Ветвь дерева определяется его максимальным уровнем.
    Дерево называется сбалансированным, если разница уровней любых двух конечных вершин не превышает единицы. 
   Построение сбалансированного дерева  делает  равновероятным   обращение к любой из его вершин, что позволяет минимизировать среднюю дли​ну доступа.   Механизм поиска  по бинарному   дереву   основан на том, что каждая вершина дерева помечена отдельным ключом.  Ключи упорядочены следующим образом: 
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— ключ   вершины, лежащей  на 
правой    дуге.   При поиске некоторого ключа k вначале  просматривается   корневая   вершина дерева Т и сравнивается ключ   k с ключом kТ корневой вершины. В случае k=kТ поиск завершен успеш​но. В том случае, когда k<kТ, поиск продолжается в левом   поддереве,   а при k>kT поиск продолжается в пра​вом поддереве (рис. 22.37).
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Рис. 22.37. Бинарное дерево по​иска

Кроме бинарных деревьев в БД часто используются так называ​емые В-деревья.    В-дерево представляет собой обобщение понятия бинарного де​рева. В нем из каждой вершины могут выходить более двух ветвей. Обычно В-деревья используются только для организации индекса. Записи данных располагаются в отдельной области, для которой возможен произвольный доступ. Каждая вершина В-дерева состоит из совокупности значений первичного ключа, указателей индексов и ассоциированных данных. Указатели индекса используются для перехода на следующий, более низкий уровень вершины в В-дереве.

        Ассоциирование данных фактически представляют собой совокуп​ность указателей данных и служат для определения физического местоположения данных, ключевые значения которых хранятся в этой вершине индекса.
    Имеется множество различных гибридных древовидных органи​заций, сочетающих в себе лучшие качества метода хэширования, бинарных деревьев, В-деревьев и их многочисленных вариантов.
22.8. Архитектура автоматизированных банков данных

    Автоматизированные банки данных (АБД) являются составной частью информационного обеспечения АСНИ и состоят из баз данных АСНИ и системы управления базами данных. АБД являются обслуживающей подсистемой АСНИ и предназначены для автоматизиро​ванного обеспечения необходимыми данными подсистем АСНИ. АБД пред​ставляют собой человеко-машинную систему, включающую специальные структуры организации информации, алгоритмы, специализированные язы​ки и административный персонал.

         В совокупности они обеспечивают созда​ние и эксплуатацию эффективных систем накопления информации, посту​пающей от нескольких источников, ее обновление, корректировку, много​целевое использование в различных подсистемах исследования, а также прямую связь с пользователем для получения ответов на произвольные во​просы, заданные в требуемой форме.
     Архитектура АБД является многоуровневой. Выделяют внутренний, концептуальный и внешний уровни.
     Внутренний уровень отражает требуемую организацию данных в среде хранения, т. е. он связан со способом физического хранения данных во внешних устройствах.
     Концептуальный уровень обеспечивает интегральное (общее) логиче​ское представление о предметной области, т. е. представляет собой описа​ние структуры всей БД. Уровень отражает обобщенное представление всех пользователей о БД.
    Внешний уровень обеспечивает представление данных, требуемое кон​кретным пользователем, т. е. представляет собой описание структуры дан​ных, требуемых пользователю в процессе решения задач или реализации запросов. Уровень отражает частные представления пользователей о БД.
    Внутренний уровень определяют описанием соответствующих файлов. Концептуальный уровень определяют концептуальной моделью (или схемой), которая описывает интегральную логическую структуру данных,  определяет типы хранимых данных,  их структуру, логические связи между отдельными элементами.  Внешний уро​вень определяют внешней схемой (или подсхемой), которая описывает ло​гическую структуру данных, необходимую для реализации конкретной задачи или запроса пользователя.
    Способы описания внутреннего отображения данных определяются операционной системой и составом устройств внешней памяти. Для логиче​ского описания данных (схем и подсхем) в СУБД имеются (или разрабаты​ваются) специальные языки описания данных (ЯОД). Основные концепции ЯОД разработаны CODASYL.
     Язык схемы является спецификацией (набором правил, форматов и ус​ловий) общего ЯОД. Он не зависит от других языков, требуемых системе, оперирующей БД, но является общим для них. Уни​фикация ЯОД схемы оказывает существенное влияние на разработку функ​ционально совместимых СУБД и облегчает перенос программ с одной вычис​лительной системы на другую. Схема состоит из статей (оформленных совокупностей предложений) ЯОД и является полным описанием БД. Она содержит имена и описания всех областей, типов наборов и записей, а так​же соответствующих элементов и агрегатов данных, существующих в БД и известных СУБД. Для описания подсхем используют, как правило, либо тот же ЯОД схем, либо подобный ему. Соотношения между схемой и под​схемой следующие.
   Отдельный программист (пользователь) имеет дело не со всей БД, а только с ее частями, относящимися к программе (запросу), которую он соз​дает. Так как БД может содержать данные, относящиеся ко многим приме​нениям, такое разделение существенно облегчает работу программистов (пользователей) и снижает зависимость программ от изменений БД.      На основе любой схемы может быть объявлено произвольное число подсхем, причем объявление одной подсхемы не влияет на объявление дру​гих подсхем. Подсхемы могут перекрывать друг друга частично или пол​ностью. Возможна ситуация, когда схема и подсхема совпадают. На одну и ту же подсхему может ссылаться произвольное число программ. Про​грамма может использовать только области, записи, элементы и наборы данных, описанные в подсхеме, на которую она ссылается.    Схема,  написанная на ЯОД, состоит из статей четырех типов:
    - статьи схемы, которая именует схему и связывает с ней определенные средства СУБД (по доступу, защите и т. д.). Такая статья должна быть единственной в схеме и не подразделяться на подстатьи;
     - статьи области, которая именует область и определяет ее атрибуты; каждая область в схеме описывается отдельной статьей и не подразделяется на подстатьи;
   - статьи записи, которая именует тип записи, ее агрегаты и элементы данных и определяет их атрибуты; каждый тип записи в схеме описывают отдельной статьей; статья записи содержит одну подстатью записи, за ко​торой следует произвольное число подстатей данных (в частности, они могут отсутствовать);
   - статьи набора, которая именует тип набора и определяет его атрибу​ты; каждый тип набора в схеме описывают отдельной статьей; статья на​бора содержит одну подстатью набора, за которой следует одна или не​сколько подстатей членов набора.
   Достаточно эффективным средством повышения независимости про​грамм и данных является описание хранения данных, называемое схемой хранения данных. Схема хранения указывает, каким образом описанные в схеме данные могут быть организованы в терминах среды хранения, не​зависимой от операционной системы и от устройств. Схема хранения может быть описана на языке описания хранения данных (ЯОХД). Схема хранения создается для каждой схемы. Для описания хранения данных используется следующая  терминология :
  - область хранения — поименованное подразделение пространства па​мяти, выделенного для БД (она содержит хранимые записи и индексы, при​чем каждая хранимая запись и индекс целиком содержатся в одной области хранения);
  - страница — индивидуально пронумерованный подраздел области хра​нения (область хранения состоит из целого числа страниц одинаковой ем​кости);
  - хранимая запись — адресуемая единица хранения переменной длины, используемая для хранения данных и указателей, ассоциированных с од​ной записью схемы (хранимая запись обычно целиком размещается на од​ной   странице);
   - индекс — структура, с помощью которой обеспечиваются пути доступа к хранимым записям (индекс состоит из последовательности элементов, каждый из которых содержит указатель и, если это специфицировано, ключ);
   -  схема хранения — состоит из статей ЯОХД, описывающих области хра​нения, хранимые записи и индексы, соответствующие записям и наборам, описанным в схеме.
    Кроме средств описания БД пользователю необходимы средства ука​зания действий с данными. Такие указания выполняются с помощью спе​циальных языков пользователя. Основными группами таких языков яв​ляются языки манипулирования данными (ЯМД) и интерактивные языки запросов  (диалога).
   Язык манипулирования данными программист использует для описания организации передачи данных между его процессом (выполнением одной или нескольких программ) и БД. ЯМД не является полным языком, он является подъязыком включающего его языка программирования. Язык программирования обеспечивает ЯМД процедурные средства, необходимые для манипулиро​вания данными.
    Интерактивные языки запросов (диалога) предназначены для спецификации запросов и функций манипулирования с данными при органи​зации интерактивной работы пользователей с БД (запрос — ответ, диалог). Для работы пользователя с данными выделяют рабочие области (буферы) пользователя, являющиеся зонами загрузки и разгрузки. В рабочую об​ласть помещают данные, предназначенные для передачи в БД, и СУБД на​правляет данные  по результатам запроса.
Общая функциональная структура АБД приведена на рис. 22.38.
Поль​зователи АБД подразделяются на две основные категории: пользователи готовых программ и интерактивные пользователи. 

    Пользователи готовых программ свои запросы могут сформулировать заранее, и эти запросы реали​зуют в прикладных программах, разработанных программистами на языке, допускающем включение ЯМД. 

Интерактивные пользователи формули​руют свои запросы в процессе работы по мере необходимости. Для этого используют диалоговые (интерактивные) языки. Внешнее отображение дан​ных (подсхема) предназначено для описания структуры данных, необхо​димых конкретному пользователю (группе пользователей). 
    Концептуаль​ная модель (схема) описывает общую структуру данных для всех возмож​ных (предполагаемых) пользователей. Преобразование осуществляется из представления пользователя (находится в рабочей области) в представле​ние в базе данных. Преобразование касается только представления дан​ных, а не их значения с тем, чтобы сохранить их смысл при реализации доступа с помощью включающих языков. Такие преобразования обеспечи​вают специальные программы, входящие в СУБД и являющиеся интер​фейсами между внешним и концептуальным описанием данных.
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Рис. 22.38. Функциональная структура АБД
В СУБД имеется также программный модуль, обеспечивающий интерфейс между концептуальным  и   внутренним   отображениями   (описание   физической структуры) данных. Поиск данных и манипуляции с ними в устройствах внешней памяти осуществляют соответствующие программы операционной системы.
Администратор (администрация) БД — это лицо (или группа лиц), осуществляющее создание, сопровождение и обслуживание БД и ее схемы с целью эффективного удовлетворения информационных потребностей пользователей.
Функционирование АБД. АБД функционирует в режимах генерации БД и эксплуатации. Схема функционирования АБД приведена на рис. 22.39. Генерация БД осуществляется на этапе организации БД, вклю​чающем следующие работы: составление схемы и ввод ее в СУБД (гене​рация схемы); составление схемы хранения и ввод ее в СУБД (генерация схемы хранения); загрузка БД; назначение паролей и ключей управления; назначение устройств и носителей для данных. Эти работы проводит адми​нистрация БД. Пользователи совместно с администрацией составляют подсхемы. Подсхемы вводят в СУБД (генерация подсхем).
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Рис. 22.39. Схема функционирования АБД: ПП — программа пользо​вателя; Т — терминал                                 .
Режим эксплуатации предназначен для использования и об-служивания БД.

 Использование БД предполагает запуск программ по графику (в пакетном режиме) и по требованиям пользователей (разделение времени), ввод запросов пользователей и ведение диалога (реальное время) по поиску данных, формирование и выдачу результатов. Запрос к БД описывают с помощью ЯМД, который реализуют в рамках языков пользователя — языков программирования и интерактивных (диалоговых) языков. Запрос (так же как и выдача результатов) интерпретируется в рамках со​ответствующей подсхемы. СУБД выделяет прикладной программе рабо​чую область, в которую программа вводит параметры обращения, анали​зирует эти параметры (используя схему и подсхему) и обращается к опера​ционной системе для организации ввода-вывода. Операционная система организует пересылку данных из внешней памяти в системные буферы и передает управление СУБД, которая пересылает данные из системных буферов в рабочую область.
Обслуживание БД предполагает решение следующих задач: наблюдения за использованием БД; реорганизации и реструктуризации БД; восстановления БД после сбоев системы. 

В функции наблюдения вхо​дит контроль за действиями пользователей по обращению к БД, санкцио​нированности доступа к информации, получения ответов, нарушений уп​равления доступом. Для выполнения этих функций требуется организо​вать сбор статистики использования БД и ведение протокола изме​нений в БД.
В результате анализа собранной информации о работе с БД или появ​ления новых требований может возникнуть необходимость изменения БД, т. е. проведения реорганизации и реструктуризации. При этом выполняют следующие работы: изменение схемы и схемы хранения (в том числе и их объектных модулей); изменение БД в соответствии со схемой и схемой хранения; удаление записей, ставших недоступными; уплотнение храни​мых данных с целью использования освободившегося пространства; пере​распределение данных на различные устройства и носители в соответствии с требованиями по времени и пространству; редактирование требуемой части БД.
Для восстановления БД требуется: выполнять дамп (вывод содержи​мого) частей БД на вспомогательную запоминающую среду; восстанавливать части БД, используя ранее полученный дамп или протоколы изменений.
Работы по обслуживанию АБД выполняет администрация БД. Для ввода заданий на обслуживание БД разрабатывают специальные языки обслуживания.
Особенности реализации АБД АСНИ. Процесс взаимодействия поль​зователей с АБД реализуется выполнением совокупности транзакций, представляющих собой запросы на манипулирование данными и вызываю​щих последовательность операций чтения-записи. В АБД общего назначения транзакции относительно просты, изменения содержания БД легко регистрировать после завершения транзакций, действия транзакции, как правило, долговременны (данные, порожденные транзакцией, хранятся в БД сравнительно длительное время).
Под исследовательской транзакцией следует понимать целый комплекс запро​сов (в общем случае недетерминированный), реализация которого приво​дит к получению законченной версии результатов исследования. Продолжитель​ность исследовательской транзакции может быть весьма высокой (часы и даже дни). Все промежуточные и окончательный результаты научных исследований проблемы и варианты сформированных научных рекомендаций до получения законченной версии должны временно храниться в БД и восстанавливаться после разрушения, АБД общего назначения не приспособлены для хранения такой информа​ции, к тому же при восстановлении БД после разрушения все незавершен​ные транзакции  аннулируются.
В АБД АСНИ должна быть реализована параллельная работа множест​ва пользователей, поэтому СУБД должна иметь средства управления од​новременным обращением к данным. В основном методе управления ис​пользуется система замков, которые допускают обращение к определенным данным в конкретный момент времени только одному пользователю.
Анализ показывает, что АБД общего назначения не совсем удовлетворяют в пол​ном объеме специфическим требованиям АСНИ. Разработки по созданию СУБД АСНИ в настоящее время ведутся в различных предметных  (проблемных) обастях, и осуществляется поставка и тиражирование таких систем.
База данных АСНИ (особенно сложных) имеет большой объем, и рабо​та с ней (доступ к данным) требует значительного машинного времени. Поэтому большие БД не реализуют в центральной ЭВМ, а применяют одну из следующих организаций: использование ЭВМ БД, реализация несколь​ких автономных БД, реализация распределенных БД.
Использование ЭВМ БД предполагает создание в центральном вычис​лительном комплексе (ЦВК) АСНИ центрального АБД на специально вы​деленной для этих целей ЭВМ (рис. 22.40, а). При этом к БД могут обра​щаться как ЭВМ ЦВК, так и пользователи, работающие на АРМИ. Для целей коммуникации, управления очередями и сопряжением между ЭВМ ЦВК,   ЭВМ БД и АРМИ можно использовать препроцессор.
Автономные БД реализуют в ЦВК и АРМИ (рис. 22.40, б). Если ЦВК территориально распределен, то в нем может быть несколько автономных БД (несколько АБД). Такая структура характеризуется значительной избыточностью данных, но обладает наибольшим быстродействием.
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Рис. 22.40. Схемы использования ЭВМ БД (а); реализации автономных БД (б) и сети ВЗУ (в)

Распределенные БД реализуют на сетях ЭВМ (локальных или глобаль​ных). При этом используют два способа хранения информации: разделение и дублирование (или их комбинации). Разделение информации между БД позволяет накапливать большие объемы данных, но время доступа может быть велико. Дублирование сокращает реакцию на запрос, но приводит к существенной избыточности данных. Процессы и протоколы обмена в рас​пределенных БД реализуют средства управления. Распределенные БД можно создавать также на сети внешних запоминающих устройств (рис. 22.40, в). В таких сетях необходимо иметь один или несколько процес​соров, управляющих работой ВЗУ и осуществляющих связь с рабочими ЭВМ. В реальных АСНИ может использоваться комбинация различных способов организации БД.
22.9. Система управления базами данных (СУБД)
Одним из основных элементов программного обеспечения АСНИ являются системы управления базами данных (СУБД). Их приме​нение позволяет существенно упорядочить работу с данными в си​стеме, обеспечить их защиту и целостность, резко сократить трудо​емкость программирования многообразных процессов работы с ними. Рассмотрим основные характеристики СУБД, используемой в АСНИ.
СУБД представляет собой комплекс программ, обеспечивающий цент​рализованное хранение, накопление, модификацию и выдачу данных, вхо​дящих в БД. К основным функциям СУБД относят следующие: определе​ние и инициализацию БД; организацию хранения данных; предоставление пользователям доступа к БД; защиту целостности БД; управление доступом к БД; поддержание функций системного персонала; поддержание техноло​гического процесса функционирования АБД. Управление процессом функ​ционирования осуществляется службой администратора АБД. В СУБД (а также в ППП окружения) для обеспечения процесса функционирования АБД включаются программные средства внутримашинной организации данных для следующих целей: ведения словаря-справочника данных, со​держащего сведения о составе и свойствах БД; ввода, контроля и преобра​зования данных; документирования выдаваемых данных (генерации отче​тов); загрузки и актуализации БД; ведения журнала для отображения функционирования системы с целью восстановления БД в случае ее разру​шения; обеспечения интерактивного режима работы; сбора системной ста​тистики для анализа функционирования; реструктуризации и реорганиза​ции БД; восстановления БД; поддержки механизмов управления доступом; обеспечения стандартных выходов (интерфейсов) на программно-техниче​ские компоненты.
Можно выделить три основных группы функций СУБД: формирование БД; управление доступом к данным; актуализацию и сохранение БД. Схемы функционирования СУБД для этих групп приведены на рис. 22.41.
К функциям формирования БД относят следующие (рис. 22.41, а): 1 — выдачу запроса на инициализацию СУБД (запуск программы инициализа​ции или специального командного файла); 2 — инициализацию и настройку СУБД; 3 — формирование загрузочных модулей СУБД и каталогизацию их в системе; 4—запуск СУБД (запускается управляющая программа СУБД, в результате чего СУБД готова к работе); 5 — выдачу директив​ных запросов (запуск соответствующих программ) на генерацию схем, загрузку, контроль и корректировку БД; 6 — генерацию внешнего описа​ния данных (внешней схемы, подсхемы); 7— генерацию концептуального описания (схемы); 5 — генерацию внутреннего описания (физической ор​ганизации) данных; 9 — обращение к супервизору (для запуска системных средств) и передачу управления СУБД; 10 — ввод данных по настройке СУБД и формирование БД; 11 — запись (корректировку) данных в БД; 12 — загрузку БД из исходных файлов.
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Рис. 22.41. Схемы функционирования СУБД по формированию БД (а); по управлению доступом (б); по актуализации и сохранению БД (в)
Управление доступом к данным включает следующие основные функ​ции (рис. 22.41, б): 1 — запрос на доступ к данным из прикладной програм​мы; 2 — запрос—ответ по доступу к данным от интерактивных пользова​телей; 3 — использование подсхемы для описания данных, по которым по​лучен запрос; 4 — использование схемы для определения логических типов данных; 5 — использование описаний физической организации БД для формирования запроса  к ОС;   6 — обращение   к  ОС  (супервизору)   для  реализации доступа и возврат управления СУБД; 7— обмен данными (за​писями) между физической БД (на ВЗУ) и системными буферами по реали​зации запроса; 8 — обмен данными с необходимыми преобразованиями (с учетом внешнего описания) между системными буферами и рабочей об​ластью ПП по реализации запроса.
Актуализация и сохранение БД включают следующие основные функ​ции (рис. 22.41, в): 1 — запрос к СУБД на выполнение функций актуали​зации и сохранения БД; 2 — ввод данных по запросу; 3 — ведение систем​ного журнала, обращение к системному журналу, распечатка журнала; 4 — ведение, использование и распечатка статистических данных о работе АБД; 5 — вывод БД (дампирование, распечатка); 6 — копирование и вос​становление  БД;  7 — запись  (корректировка) данных.

22.10. Целостность и сохранность баз данных
Эффективность АСНИ и, в конечном итоге, качество выполненных исследований, в значительной степени зависят от достоверности и целостности БД. Достоверность предполагает соответствие хранимых данных реальному состоянию исследуемой проблемы (а точнее, состоянию модели исследуемой проблемы, сведения о которой хранятся и перерабатываются в систе​ме). Под целостностью БД понимают отсутствие физических нарушений в хранимой информации.
Снижение достоверности и нарушения целостности могут быть вызваны ошибками в данных и разрушением данных. Основными источниками оши​бок и разрушения данных являются: неточные исходные данные (вводи​мая информация); искажение и потери информации при подготовке и вводе ее персоналом АСНИ; искажение информации при работе оборудования (неустойчивость характеристик, сбои, помехи); неисправность и отказы оборудования; некорректность программных средств; несанкционирован​ный и некомпетентный доступ к данным.
Основными мерами поддержания достоверности и целостности БД являются контроль информации, исправление ошибок и искажений, обес​печение сохранности БД. Эти меры реализуются следующими методами и средствами: визуальными (при подготовке, вводе и выводе информации); техническими (аппаратными); программными и организационными.
Контроль информации. Для обнаружения ошибок существенное зна​чение имеют четыре фактора: грамматический характер ошибок, уро​вень агрегации (иерархии) контролируемых элементов, вид и форма исполь​зуемой для контроля избыточности, момент внесения избыточности в конт​ролируемые элементы.
По грамматическому характеру ошибки подразделяются на синтаксические и семантические. 

Синтаксические ошибки влияют на струк​туру и лексику представления данных, например пропуск или добавление символа, внесение постороннего или запрещенного символа в реквизит, сдвиг по строкам или колонкам отформатированного документа (сообщения).
Для обнаружения синтаксических ошибок применяют сравнительно простые методы, например, проверку шаблонов и форматов.

    Се​мантические ошибки искажают смысл (содержание) информации, остав​ляя правильными структуру и лексику, например, замена символов дру​гими допустимыми символами. Семантические ошибки разделяют на три вида: орфографические, смысловые и блочные. 

   Орфографические ошибки искажают значения символов реквизита.

   Смысловые ошибки искажают содержимое (смысл) записи, например, перемена местами одноименных рек​визитов различных записей. 

  Блочные ошибки искажают блок записей (на​пример,   отсутствие некоторых записей, их перестановки). Следовательно, можно выделить три уровня агрегации контролируемых элементов: рекви​зит, запись, блок записей (или файл).
Для контроля информации используют следующие виды избыточ​ности: 

 избыточные разряды (например, контроль по модулю, при кото​ром контрольные разряды определяются путем преобразования значений информационных, контроль по четности); 

избыточные реквизиты, допол​няющие запись (они вычисляются как некоторая функция от значений информационных реквизитов, например, контрольное суммирование по за​писи); 

избыточные записи, дополняющие блок (например, итоговое сумми​рование); 

двукратную избыточность, заключающуюся в повторной фик​сации информации и сравнении ее с первоначальной (например, дубль-копирование, верификация); 

естественную избыточность, основанную на свойстве конкретного вида информации иметь определенные формат, раз​мерность, диапазон разрешенных значений, а также определенным обра​зом сочетаться между собой (например, реквизит «месяц» имеет разрешен​ный диапазон 01—12).
Внесение ошибок (искажение информации) возможно на следующих основных этапах переработки данных: заполнения документов (сбора дан​ных); подготовки данных на машинных носителях; ввода данных; обра​ботки данных; записи (считывания) информации на внешние запоминающие устройства; передачи данных. На этапе заполнения возможен визуальный контроль; на этапе подготовки — визуальный, повторная подготовка и сравнение, контрольное суммирование; на этапе ввода данных — визуаль​ный (по отображению вводимой информации), технический (по четности, по модулю), программный (логический по формату, структуре, диапазону и по контрольной сумме); на этапе обработки — технический (предусмотрен​ный в аппаратуре ЭВМ) и программный (логический, двойная обработка и сравнение); на этапе записи (считывания) — в основном аппаратные средства (на четность, циклический, контрольное суммирование); на этапе передачи — аппаратные (с помощью устройств защиты от ошибок, обеспе​чивающих помехозащитное и исправляющее некоторые ошибки кодирова​ние и контроль), а также программные, если передача осуществляется в (из) ЭВМ. 

На всех этапах могут применяться организационные методы контроля, заключающиеся в осуществлении, сочетании, сопоставлении ре​зультатов других методов, организации исправления ошибок, а также при​нятия  решений о возможности  продолжать процесс переработки данных.
Исправление ошибок и искажений. При обнаружении искажения данных в БД возможны два пути корректировки: корректировка отдельных записей (их элементов) и осуществление мер по обеспечению сохранности БД. 

Исправление (корректировка) отдельных записей осуществляется, если записи локализованы и если искажена незначительная часть БД. В противном случае пользуются системой обеспечения сохранности БД.
Обеспечение сохранности БД. Основными мерами обеспечения со​хранности являются: копирование и восстановление БД; защита от несанк​ционированного и некомпетентного воздействия; организационно-методи​ческая работа.
Для копирования и восстановления БД применя​ется целый ряд общих методов.
Полное копирование томов предполагает снятие полных копий томов памяти. 
Восстанов​ление заключается в перезаписи копии на том (иногда перезаписывается часть тома). Сохраняется, как правило, последняя копия. Основные не​достатки: большие временные затраты и невозможность использования БД во время копирования.
Выборочное копирование (копирование файлов) предполагает снятие копий только модифицированных файлов, которые добавляются к уже имеющимся копиям. Основной недостаток: трудоемкость учета и периоди​ческой чистки файлов.
Системная журнализация предполагает фиксацию (протоколирование) действий по модификации БД в системном журнале (специальный файл) и хранение корректур. Выполняется обычно средствами СУБД и исполь​зуется в сочетании с другими методами копирования-восстановления, об​легчая их реализацию за счет наличия предыстории модификации. Основ​ные недостатки: относительно большое время восстановления, а также трудоемкость реализации системной журнализации (при использовании уже разработанной СУБД с этими функциями данный недостаток не имеет значения).
Регенерация поколений предполагает копирование по схеме «дед — отец — сын», т. е. наличие трех текущих копий. Самая последняя копия на​зывается «сын», предыдущие — соответственно «отец» и «дед». Если происхо​дит очередное копирование, появляется новое поколение «сын», бывшее поко​ление «сын» становится «отцом», бывшее поколение «отец» — «дедом», а копия бывшего поколения «дед» уничтожается. При разрушении оригинала (копии «сын») восстановление осуществляется путем повторения процедур актуализации. Если разрушена копия «отец», то восстановление осуществ​ляется в два этапа: «дед», «отец» — «сын». Для восстановления существен​ное значение имеет системная журнализация.
Предварительное замещение ориентировано на восстановление инфор​мации, разрушенной во время сеанса актуализации БД. Предполагает создание копии модифицируемой части перед выполнением модификации, сама модификация выполняется с копией. Если информация во время мо​дификации будет разрушена, оригинал останется в сохранности.
В реальных системах информационного обеспечения наиболее эффективно использовать комбинации общих методов копирования — восстановления. Наиболее распространены три основных класса комбинированных моделей копирования-восстановления: периоди​ческой разгрузки, дублирования-регенерации поколений, периодической разгрузки-регенерации поколений.
Защита от несанкционированного и неком​петентного воздействия (запроса) основывается на системе замков и ключей, идентифицирующих пользователей. Система реализуется, как правило, в рамках СУБД.
Организационно-методические работы по обес​печению сохранности БД проводит администрация БД. В состав работ вхо​дят: анализ требований пользователей по защите данных; идентификация пользователей (назначение паролей, ключей); определение функций (опе​раций) над данными, допустимых для каждого пользователя, и фиксация этой информации в СУБД; контроль и анализ нарушений санкционирован​ного доступа; анализ системного журнала (выявление особых ситуаций, необходимости корректировки, копирования, восстановления); проверка логической непротиворечивости информации БД (запуск специальных те​стирующих программ по графику или по необходимости, анализ результатов тестирования); контроль модификаций информации, проводимых пользо​вателями в БД; организация корректировки БД (службой администрации БД и пользователями); организация копирования БД (подготовка носите​лей, запуск программ копирования по графику или внепланово, регистра​ция и учет копий); организация восстановления (подготовка носителей, за​пуск программ восстановления по графику или внепланово, протоколиро​вание восстановления); методическая работа с пользователями программ, программистами и интерактивными пользователями по повышению эффективности взаимо​действия с БД (выбору наилучших стратегий поиска), приобретению пра​вильных навыков взаимодействия с БД (повышение компетентности), под​держанию достоверности и целостности БД.
22.11. Организация данных по типовым научным рекомендациям и элементам
Процесс стандартизации в области АСНИ включает два подпроцесса: нормативное упорядочение деятельности по созданию АСНИ и фор​мирование нормативно-технического потенциала типовых средств созда​ния АСНИ.
Нормативное упорядочение деятельности по созданию АСНИ направ​лено на выявление структурных характеристик (элементов, свойств и отношений) процессов и результатов исследования, представление этих характеристик в виде нормативного конечного результата и типовой последователь​ности состояний исследовательского процесса и их отображение в множество норматив​ных научных рекомендаций,  определяющих  содержание научных рекомендаций.
Формирование научно-технического потенциала типовых средств соз​дания АСНИ направлено на выявление состава и разработки типовых для процессов стандартизируемой деятельности нормативных элементов (ме​тодов, рекомендаций, частей конечного результата) и их отображение в виде стандартов, нормативных и методических документов. Типовые средства подразделяют на две составляющие — типовые методы (ТМ) и типовые  рекомендации   (ТР).
Типовые методы предназначены для упрощения реализации и ведения процессов автоматизированного (автоматического) исследования, тира​жирования различных результатов научных исследований, обеспечения большей гибкости системы. ТМ представляют собой оформленные для привязки к конкретным усло​виям методы и модели, в которых интерфейсы (связи) унифицированы. К ТМ относятся методы формирования научных рекомендаций (выбор варианта, наибо​лее соответствующего требованиям решения задачи исследуемой проблемы и стратегии исследования, генерация вариантов научных рекомендаций, расчет параметров и т. п.); модели исследуемых проблем (мате​матические, цифровые, имитационные); методы оценки сформированных научных рекомендаций (оценка эффективности, качества, надежности и т. п.); методы описания и отображе​ния сформированных научных рекомендаций (компоновка исследовательской документации, редактирование текс​та и графики, оперативное визуальное отображение, представление и вы​вод текстовых и графических документов). Методы оценки сформированных научных рекомендаций могут входить в состав методов формирования научных рекомендаций и моделей исследуемых проблем. Вне машины ТМ представляют в виде компонентов методического (в том числе и математического) обеспечения: постановки исследовательской задач, алгоритмы, методики, инструкции. Внутри машины ТМ представляют в виде программ (комплек​са программ) и данных, необходимых для работы этих программ.
Типовые научные рекомендации представляют собой оформленные для использования при автоматизированном (автоматическом) исследовании представления (описания) возможных компонентов исследуемых проблем, в которых унифицированы однородные параметры, структура и интерфейсы. К ТНР относят типовые проекты сформированных научных рекомендаций, типовые научные рекомендации и типовые элементарные научные рекомендации.
Типовой проект сформированных научных рекомендаций представляет собой полностью оформленное описание типового (т. е. тиражируемого или имеющего достаточно широкое распространение) объекта-аналога, в котором предусмотрены возможности варьирования в допустимых пределах параметрами, характеристиками, компонентами и составными частями с целью привязки к заданным усло​виям.
Типовая научная рекомендация представляет собой оформленное описание относительно самостоятельной части (компонента) объекта для всего про​цесса исследования или его части (этапа) с возможностью варьирования указанными характеристиками в заданных пределах с целью привязки рекомендации к заданным условиям. ТНР могут быть расчетно-описательными, графическими и смешанными (т. е. включающими и расчетно-описательную, и графическую часть). ТНР мо​гут иметь следующее назначение — являться базовыми составляющими для выработки научных рекомендаций или основой для компоновки исследовательской документации; использоваться комплексно как для выработки научных рекомендаций, так и для компоновки исследовательской документации.
Типовой элемент научной рекомендации представляет собой определенным образом оформлен​ное описание элементарной части (компонента) объекта или фрагмента научной рекомендации, используемое в качестве исходного (совместно с другими ТЭНР соот​ветствующего назначения) для синтеза научных рекомендаций и документов. ТЭНР имеют более ограниченный (по сравнению с ТР) набор варьируемых параметров (например, типоразмер, изменяемая характеристика ряда, мас​штаб). ТЭНР могут быть характеристическими (ТЭНРХ) и графическими (ТЭНРГ).

    ТЭНРХ содержит описание параметров, характеристик компонента или фраг​мента, а также условий и ограничений по их применению. 

    ТЭНРГ содержит описание графическо​го изображения фрагмента чертежа, схемы или рисунка. В зависимости от возможных изменений формы и составляющих выделяют следующие груп​пы ТЭНРГ: графические константы (ТЭНРГ-К) — элементы, формы начертания и размеры которых не изменяются (например, обозначения условные гра​фические, изображения основных надписей чертежа); масштабируемые константы (ТЭНРГ-М) имеют постоянный набор составляющих, размеры ко​торых можно изменять в допустимых пределах; параметрические элементы (ТЭНРГ-П) имеют переменный состав компонент с постоянными или изменяемыми размерами, который зависит от входных условий (параметров). 

Вне машины ТР хранятся в виде специально оформленных документов, являющихся текстово-графическими описаниями соответствующих научных рекомендаций. Эти документы не являются обязательными, и с повышением надеж​ности машинного хранения, емкости носителей ВЗУ, расширением воз​можностей отображения документальная форма ТР исчезнет.
Внутри машины ТР могут храниться в общей БД (типовые проекты, ТР), в БД пользователя (ТР, ТЭНРХ), в специальной БД (ТР, ТЭНРХ, ТЭНРГ), в специальных библиотеках (ТЭНРХ, ТЭНРГ, графические ТР). Все ТР должны быть каталогизированы. Типовые рекомендации целесообраз​но снабжать паспортами (рефератами), в которых должны быть указаны все параметры рекомендации, компоненты или объекта. Паспорт ТР используется при реализации рекомендаций, просмотре и анализе ТР. Описательная часть ТР используется для компоновки документации.
22.12. Рекомендации по проектированию информационного обеспечения
При проектировании ИО АСНИ решают следующие основные задачи: определение функций и требований; разработка принципов построения и структуры системы ИО; определение структуры, содержания и характе​ристик данных; выбор (разработка) СУБД; описание логической структу​ры и структуры хранения данных, подготовка каталогов — перечней дан​ных; подготовка к испытаниям и проведение испытаний; подготовка доку​ментации.
Управляющая часть ИО (комплекс программ) является, как правило, инвариантным средством АСНИ. Поэтому при проектировании необходимо в максимальной степени учесть возможности применения уже разработан​ных, поставляемых и апробированных средств, особенно СУБД. Тип ис​пользуемой СУБД определяют либо выбором, либо директивно. Дирек​тивное назначение СУБД характерно для отраслей (объединений, органи​заций), в которых осуществляется единая техническая политика информа​ционного обслуживания и обеспечения.
Решение о выборе или разработке СУБД принимают на предпроектной стадии на основе технико-экономического обоснования. На этой стадии опре​деляют функции и требования к ИО, а на их основе обосновывают струк​турные принципы построения системы ИО (разобщенный, централизован​ный фонд или АБД). Задание на разработку АБД может входить в ТЗ на АСНИ, а может быть оформлено в виде частного ТЗ.
В результате информационного обследования организации — пользо​вателя АСНИ и анализа информационных потребностей предполагаемого персонала определяют состав, структуру и характеристики данных, инфор​мационные объекты и их атрибуты, модель предметной области (предвари​тельная инфологическая модель). На основании такой модели строят оце​ночные варианты БД, покрывающей информационные потребности АСНИ.
Возможность применения промышленно сопровождаемых (или разра​ботанных) СУБД определяют на основе оценочных вариантов БД, требо​ваний пользователей, технических, функциональных, экономических и сервисных характеристик СУБД. По результатам оценки возможностей реализации БД осуществляют выбор СУБД либо принимают решение о не​возможности выбора и необходимости разработки оригинальной СУБД или доработке одной из поставляемых (разработанных) СУБД.
Оценка возможностей использования СУБД является достаточно трудной задачей по следующим причинам: условность оценочных вариантов БД на стадии предпроектных исследований, неоднородность и неоднозначность требований пользователей, сложность привязки критериев выбора (затра​ты, быстродействие, достоверность, надежность и т. д.) к характеристикам СУБД. Существенным фактором выбора могут стать косвенные «затраты» на использование АБД (технические, экономические, организационные), к которым, в частности, можно отнести затраты: на управление АБД (использование ресурсов вычислительных комплексов на функционирование СУБД и операционных систем); на реализацию запро​сов данных из прикладных программ и в диалоге в требуемом языке с соблю​дением необходимых ограничений; на создание службы (подразделения) администрации БД, ответственной за эксплуатацию и обслуживание АБД; на поддержание достоверности, а также на организацию сохранности БД.
Технико-экономическое обоснование (ТЭО) АБД (в общем случае всей системы ИО) АСНИ документируют в виде разделов общего документа ТЭО АСНИ. Полученные в результате предпроектного обследования мате​риалы по АБД (системе ИО) оформляют как приложение к ТЭО АСНИ. Это приложение может содержать следующие разделы: описание инфологической модели; описание информационных потребностей пользователей; описание схемы документооборота, замыкающегося на АБД (систему ИО); обоснование выбора состава программных средств АБД.
В частное ТЗ на АБД (систему ИО) либо в раздел по ИО общего ТЗ на АСНИ включают следующие разделы (подразделы): назначение АБД; основные требования к АБД, основные технические предложения; технико-экономические показатели АБД; состав, содержание и организация работ по созданию АБД; порядок приемки АБД (системы ИО).
На стадии технического проекта выполняют следующие основные ра​боты:
     - уточнение информационной модели предметной области (детализация элементов   модели,    устранение   избыточности,    привязка   к  выбранной СУБД);
   - логическое проектирование БД (определение состава информации, структуризация данных, разработка концептуальной модели, представле​ние связей средствами СУБД);
   - физическое проектирование (определение способов организации дан​ных, состава и формата записей и файлов, разработка внутренней схемы, оценка объемных характеристик и распределение данных и файлов по томам);
    - проектирование внешнего представления данных (разработка внешних схем для каждой группы приложений);
  - разработку состава функций, поддерживаемых средствами СУБД и ППП, а также оригинальными прикладными программами;
 - определение параметров генерации и настройки СУБД (с целью выпол​нения всех требуемых функций);
- постановку оригинальных задач и разработку алгоритмов;
- расчет загрузки оборудования (КТС) средствами АБД;
- разработку организационной структуры службы администрации БД, структурной схемы взаимодействия подразделений с системой ИО, проце​дур, выполняемых пользователями и обслуживающим персоналом АБД;
- разработку каталогов-перечней данных.
На стадии рабочего проекта выполняют следующие основные работы:

-  разработку оригинальных программных средств (в соответствии с алгорит​мами, разработанными в техническом проекте);
- настройку СУБД и ППП на область применения, включая генерацию всех уровней описания БД;
- разработку контрольных примеров для многоцелевого тестирования
- разработку должностных и технологических инструкций (для служб, подразделений и лиц, использующих АБД).
На стадии ввода в эксплуатацию выполняют:

-  ввод в действие АБД; 

- опытную эксплуатацию АБД; 

- ввод в действие АБД в составе АСНИ; 

- экс​плуатацию АБД в составе АСНИ; 

-сдачу АБД (системы ИО) в промышлен​ную эксплуатацию.

23. Автоматизированная система обработки данных – обслуживающая подсистема АСНИ
23.1. Общая характеристика АСОД
1. Вводные замечания. Методология проектирования систем предполагает проведение ряда исследований, сре​ди которых важное место занимает анализ системы в целом, проводимый на начальных этапах разработки. Ниже даны примеры подобного анализа. Объекто:м рас​смотрения является автоматизированная систе​ма   обработки   данных.
Произвольная автоматизированная си​стема научных исследований (АСНИ) может быть определена как научно-организационная структура, объединяющая коллективы людей, средства исследования, вы​числительную и оргтехнику, базирующаяся на использо​вании научно-математических методов и предназна​ченная для максимального повышения эффективности исследовательских работ и оптимизации полученных научных результатов, включая оптимальные научные рекомендации по реализации задач  исследуемой проблемы.
Определим класс систем, к которому принадлежит АСНИ. Очевидно, классифицировать системы можно до​статочно произвольно (с точки зрения их природы, слож​ности, характера реакций на воздействия и т. д.). Незави​симо от этого всегда удается получить для конкретной системы какие-то сравнительные характеристики, опре​деляющие ее место в ряду подобных систем. Например, когда говорят о более или менее сложных устройствах управления, о более или менее быстродействующих ЭВМ, когда сравнивают порядки дифференциальных уравнений или масштабы проводимых исследований по разным проблемам, то обыч​но хотят подчеркнуть преимущества одних систем перед другими. Это находит свое выражение в таких общих оценках, как «сложность», «совершенство», «универсальность», «масштабность», которые связаны не только с количественными, но и с качественными изменениями свойств систем. Указанные изменения определяются, в свою очередь, появлением в составе систем элементов, которым присущи многие функции высокоразвитых жи​вых организмов (распознавание образов, принятие реше​ний, выбор способа поведения, приспособляемость и са​монастройка, способность к обучению), что позволяет выделить особый класс систем, называемых кибернети​ческими.
Очевидно, АСНИ относится к классу кибернетических систем и характеризуется сложностью отношений между составляющими ее элементами. Практическим следстви​ем этого является резкое возрастание объемов информа​ции, собираемой и обрабатываемой в ходе подготовки и принятия ответственных решений. Появляется необходи​мость выделить в самостоятельную систему ту часть АСНИ, которая выполняет роль организатора и регуля​тора информационного процесса. Это нужно еще и пото​му, что основной целью разработки и внедрения АСНИ является повышенние эффективности выполняемых научных исследований  на ба​зе принципиального улучшения качества информацион​ного обеспечения принимаемых научных рекомендаций, связанного с автоматизацией и механизацией сбора, передачи, обра​ботки и хранения данных.
Такой информационно-технической частью АСНИ яв​ляется АСОД. Она не осуществляет функций исследования, не участвует непосредственно в выработке научных рекомендаций, но подготавливает необходимые данные для формирования и принятия этих рекомендаций коллективом исследователей.
2. Определение АСОД. 
АСОД пред​ставляют собой человеко-машинную систему, включающую специальные структуры организации информации, алгоритмы, специализированные язы​ки и административный персонал.
     Разработка и создание АСОД представляет собой сложную научно-техническую про​блему. Очевидно, задача построения системы, способной анализировать и обрабатывать любые данные, является на технически трудно разрешимой хотя бы пото​му, что существует множество неформализуемых проце​дур обработки, реализовать которые может лишь человек на основании опыта, накопленного за многие годы (оцен​ка сложных ситуаций, разработка новых идей, заключе​ние соглашений и т. п.). Кроме того, возможны случаи, когда просто не имеет смысла использовать сложную технику для получения каких-то результатов (выполнение разовых нетиповых заданий, обработка данных, не имеющих отношения к задачам исследования, и т. д.). В этих условиях приходится отказаться от попыток построить техническую систему, которая могла бы воспринять и целенаправленно обработать всякую информацию; не​обходимо ориентироваться, прежде всего, на те виды ин​формации, для которых характерно следующее: 
а) инфор​мация представляется по установленным формам, откло​нение от которых не допускается;
 б) информация может многократно использоваться в интересах решения задач АСНИ и периодически обновляться; 
в) процессы обработки имеют четко выраженную направленность и базиру​ются на применение традиционных методов вычислитель​ной математики; 
г) информация занимает большие объемы и требует длительного хранения (годы и даже деся​тилетия); 
д) информация поступает на обработку крайне неравномерно. 
В дальнейшем речь будет идти только об  информации, отвечающей  приведенной выше характеристике и называемой условно «формализованной».
Основываясь на таких представлениях о роли и месте АСОД в АСНИ, можно дать следующее определение: ав​томатизированная система обработки данных (АСОД) является составной частью АСНИ, предназначенной:
1)   для централизованного и своевременного обеспе​чения исследователей    формализованной    инфор​мацией о состоянии исследуемых объектов, периодически поступающей о них в установленных формах, прошед​шей обработку по заданным  алгоритмам, представлен​ной в требуемом виде и дающей основания для приня​тия решений, направленных на совершенствование выполнения исследований;
2)  для централизованного и своевременного обеспече​ния исследователей и  исследуемых объектов       ин​формацией о принятых решениях с целью вызвать тре​буемые изменения состояния этих объектов;
3)  для централизованной и своевременной обработки межпредметной научной информации.
Это определение отражает цели, для достижения ко​торых создается АСОД и которые могут быть сформули​рованы так: 
а) дать исследователям к назначенным срокам и в установленном виде необходимую для выполнения исследований информацию, отвечающую предъяв​ляемым требованиям точности и достоверности (режим «работа по расписанию»);
 б) обеспечить получение отве​тов на запросы стандратной и нестандартной форм, по​ступающие нерегулярно (режим «массовое обслужива​ние»);
 в) обработать и передать исследователям информацию о результатах исследования за время, не превы​шающее допустимые времена задержек.
Все сказанное может быть иллюстрировано схемой, представленной на рис. 23.1. 
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Рис. 23.1
Каждый единичный акт (этап) исследования рассматривается как сложный инфор​мационный процесс, распадающийся на три этапа:
- этап сбора первичной информации о текущем состоя​нии исследуемых объектов и ее последующей обработки в АСОД, результатом чего является получение вторичной(производной) информации, идущей в исследовательское подразделение; 

- этап преобразований вторичной информации в ходе выполнения исследовательских работ;
- этап формирования научных рекомендаций на основе ин​формации о поступающей от научно-технических источников информации (обратная связь).
На той же схеме (рис. 23.1) показаны пути прохож​дения неформализуемых данных, а также информации от внеотраслевых источников, являющихся элементами внешней среды.
Проведение операций, отраженных в перечне функ​ций АСОД, не связывается с какими-либо предположения​ми о характере данных, идущих в АСОД, способах их обработки и использования, специализации обслуживаю​щего персонала и т. д. (в рамках класса задач, которые представляют интерес для конкретной АСНИ). Этому способствует еще и то обстоятельство, что в со​став АСОД не включаются источники информации, об​разующие самостоятельную систему. 

23.2. Критерии эффективности АСОД
1. Виды критериев. Цель системы (или группа непро​тиворечивых целей) находит свое формальное выраже​ние в критерии эффективности, выбор которого пред​ставляет собой самостоятельную задачу. Характер кри​терия определяет характер исследуемой модели, поэтому одна и та же система может быть изучена или разрабо​тана с использованием различных критериев (не проти​воречащих  основной цели системы).
Сделанные замечания целиком относятся и к АСОД. Обращаюсь к формулировке цели АСОД и учитывая, что реальная АСОД есть вероятностная система (желаемые характеристики ее «выхода» достигаются лишь с неко​торой степенью вероятности), можно заключить, что наиболее естественным критерием оценки эффективности АСОД является вероятность выдерживания требований к длительности получения t, точности ε, достоверности λ, надежности γ результатов обработки данных, т. е.
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где Т3, Е3, Л3, Г3— заданные время, точность, степень до​стоверности, надежность. Эта вероятность вычисляется как значение функции совместного распределения вели​чин t, ε, λ, γ при t = T3, ε = Е3, λ =Л3,
 γ = Г3 и подлежит максимизации.
В условиях, когда аналитические модели АСОД еще не полностью разработаны и исследования ведутся весьма приближенными методами, могут возникнуть трудности определения вероятностных характеристик си​стемы. Появляется необходимость выбора другого кри​терия на основе тех или иных компромиссных соображе​ний, что приводит обычно к идеализации представлений о цели системы, режимах ее работы, окружающей обста​новке и т. п. Для АСОД таким «промежуточным» крите​рием может быть время обработки (Т) очередного пакета данных, поступивших об исследуемых объектах (ре​жим «работа по расписанию»). Оно вычисляется в пред​положении отсутствия случайных возмущений (сбоев вычислительного процесса, ошибок счета) и подлежит минимизации. Очевидно, критерий «rnin T» не является единственно возможным в рассматриваемых условиях. Как и многие другие критерии, он имеет свои недостат​ки,   обусловленные, главным   образом, необходимостью существенной идеализации системы. Основное его досто​инство заключается в возможности построения, как бу​дет показано в дальнейшем, сравнительно простых ана​литических моделей.
2. Принципы построения АСОД. Не все проблемы, связанные с созданием АСОД, решаются в ходе построе​ния и анализа математической модели. Более того, сама эта модель разрабатывается, как правило, на основе не​которых исходных предпосылок, не являющихся объекта​ми исследования. Все это находит свое выражение в вы​боре принципов построения системы, определяющих об​щие позиции исследователей и разработчиков. Здесь мож​но сказать, что АСОД 
а) является открытой системой, в которую должны поступать извне энергия и информация в требуемых видах и количествах (принцип открытой си​стемы);
 б) как часть АСНИ не проектируется «в конеч​ном виде», она должна развиваться и совершенствовать​ся в процессе внедрения и совершенствования АСНИ (принцип развития); 
в) строится на основе единства ин​структивно-методических, технологических документов и правил их оформления, а также унификации процедур обработки данных (принцип унификации);
 г) должна рассматриваться как человеко-машинный комплекс, по​скольку часть ее функций может быть выполнена только человеком (полной автоматизации подлежат все формальные операции и расчеты); 
д) должна быть реализуема на базе стандартного оборудования (прин​цип стандартизации). 
Обычно такие принципы формули​руются априори на основе эвристических соображений, поэтому в ходе исследований моделей и проектирования самой системы необходимо не только следить за соблю​дением принципов, но и периодически пересматривать их, внося (если это необходимо) соответствующие кор​рективы.
Обсуждение вопросов, связанных с общесистемным анализом АСОД, должно включать в себя и замечания относительно ее структуры. Всякая физическая (техниче​ская) система является расчленимой в том смысле, что существуют средства (реальные или концептуальные) ее деления на части или подсистемы. Как правило, сущест​вует несколько способов расчленения одной и той же си​стемы, и каждому такому способу можно поставить в соответствие некоторую структуру. Считается невозмож​ным однозначно задать структуру системы до тех пор, пока не выбран способ декомпозиции (расчленения) этой системы. Поскольку подобные действия неформализуемы и допускается известный произвол в выборе эле​ментов (подсистем), имеет смысл связать этот выбор с характером и содержанием исследования системы, пред​ставляющего интерес в данный момент. В противном случае может возникнуть необходимость изучения отно​шений  (между элементами и подсистемами), специфика которых не   согласуется с текущими   задачами анализа АСОД.
В дальнейшем будет рассмотрена такая структура  АСОД: система представляет собой объединение участ​ков обработки данных (УОД), каждый из которых, в свою очередь, имеет несколько «каналов» обработки (технологических линий), выполняющих одинаковые функции, характерные для данного УОД (рис. 23.2), и выступающих здесь в роли «первичных» элементов АСОД. 
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Рис.23.2

Этого окажется достаточно для решения задач нормирования и оптимального планирования работ в си​стеме. Полученные результаты могут быть использованы в исследованиях научной проблемы, оперативного управления вы​числительными (и вообще исследовательскими) комплек​сами.

23.3. Аналитическая модель
1. Общее описание технологического процесса. АСОД должна  обеспечить  надежное  представление  возможно более точных данных в установленные сроки (работа по расписанию) и получение ответов на запросы стандарт​ной и нестандартной формы, поступающие нерегулярно. Подобные запросы, а также факторы, влияющие на точ​ность и надежность работы системы (отказы, сбои, ошиб​ки вычислений и т. п.), могут рассматриваться как слу​чайные возмущения, нарушающие некоторый стацио​нарный режим обработки данных, существующий предположительно в АСОД и определяемый из анализа детерминированной схемы ее функционирования. В ос​нову построения такой схемы удобно положить следую​щие два допущения: - основным для АСОД является ре​жим «работа по расписанию» (в этом режиме произво​дится обработка основной массы данных и реализуются основные функции системы); 
- решение очередной задачи АСНИ требует полной обработки определенного коли​чества данных (или проведения цикла работ в соответ​ствии с известной технологией); время Т, затрачиваемое на это, является критерием эффективности АСОД и под​лежит минимизации.
Пусть рассматриваемый процесс обработки сводится к  последовательному  проведению   М разнотипных  опе​раций. Каждая операция выполняется на соответствую​щем оборудовании, входящем вместе с обслуживающим персоналом в состав какого-то одного УОД. На произ​вольно выбранном УОД производятся только однородные операции  (контроль входных данных; производство вы​числений и т. д.). Характеристиками каждого участка с номером  k   (k=1,…,M)   являются число каналов Lk и  их производительность, зависящая сложным образом от тех​нических показателей оборудования, структуры   используемых алгоритмов, принципов организации работ и т. п. В некоторый момент времени t0 на вход АСОД по​ступает группа  (пакет) данных, сформированных с уче​том особенностей программы   их дальнейшей обработки. Чтобы приступить к реализации этой программы (начав с операции 1), необходимо своевременно (к тому же моменту t0)  передать на  УОД-1  дополнитель​ную информацию, либо возникающую в результате дея​тельности других участков обработки, либо хранящуюся в информационном банке данных  системы (справочные данные, стандарты, промежуточные показатели и т. п.). Если все эти условия выполнены, начинается операция 1, которая должна закончиться получением новой  («производной») группы данных, идущей на УОД-2, после чего вся ситуация повторяется сначала применительно к УОД-2, а за​тем — последующим участкам обработки.
Предположение о многоканальности участков равно​сильно допущению возможности разбить поступающую на вход очередного УОД группу данных на части, каж​дая из которых представляет собой некоторый самостоятельный массив и мо​жет обрабатываться отдельно от других таких же частей, за​нимая только один канал рассматривае​мого участка. По​скольку цель преоб​разований информации в АСОД опре​делена, программа обработки каждого массива должна быть известна в де​талях  (включая оценку      временных затрат, объемов информации на входе и выходе УОД). Пусть в момент t01≥ t0 образовано N1 массивов дан​ных и принято решение начинать их обработку по мере освобождения каналов первого участка. Пусть далее по​ложение дел, сложившееся в АСОД к моменту t01 тако​во, что все каналы УОД-1 еще заняты какими-то други​ми работами. Вместе с тем известно, что первый канал освободится через время 
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 (рис. 23.3, а), второй —че​рез время 
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Рис. 23.3
Следовательно, реальная обра​ботка первого из рассматриваемых массивов может начаться в момент
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В этот момент освободится канал УОД-1 с номером r1 (1≤ r1≤L1). Значение r1 определится в процессе отыскания 
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, причем 
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. На УОД-1 возникает ситуация, изображенная схематически на рис. 23.3, б, которая дает возможность оценить время, остающееся до освобождения еще одного канала (здесь τ11 есть продолжительность занятия канала r1 обработкой первого массива). Обозначив разности 

[image: image507.wmf](0)

1

l

t

—
[image: image508.wmf]01

t

 через 
[image: image509.wmf](1)

1

l

t

 , величину τ11 —через 
[image: image510.wmf]1

(1)

1

r

t

,   нетрудно   прийти   к   заключению: обработка второго (по очереди) массива данных может    начаться    в   момент  
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Повторив подобные рассуждения применительно к третьему, четвертому и остальным массивам, получим следующее общее выражение момента, в который может быть  начата обработка на 
УОД-1 s-гo (по очереди) массива данных:
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где   
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Зная ts1 (1≤s≤N1), можно вычислить момент окончания обработки s-гo массива на УОД-1: 
[image: image514.wmf]t

s1=ts1 + τs1. Это в свою очередь позволяет найти момент полного заверше​ния операции  1:
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а также время ее проведения T1 = t1— t11.
Обратимся теперь к анализу операции 2. Возможность начать ее появится тогда, когда на УОД-1 будет завершена обработка хотя бы одного мас​сива данных (обозначим соответствующий момент как t02, поскольку он является для УОД-2 тем же, чем был момент t01 для 
УОД-1). Очевидно, что t02 найдется из условия
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Как    и     следовало     ожидать, t02 >t01,
Операция 2 не начнется в момент t02, поскольку каналы УОД-2 будут еще заняты (здесь воз​никает ситуация, подобная той, что и на УОД-1 в мо​мент t01).  Поэтому момент возможного начала обработ​ки на УОД-2 первого массива определится как  t12= t02+
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02,   где 
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Легко видеть, что такое определение t12 позволяет повторить все предыдущие оценки применительно к УОД-2, однако здесь необходи​мо иметь в виду следующее: 
а) в момент очередного освобождения канала на втором и последующих УОД мо​гут оказаться неподготовленными соответствующие массивы данных (велико время предшествующей обработ​ки), и возникнет опасность простоя канала; для учета этого обстоятельства в общие формулы (см. ниже) вве​дены величины ∆t;
 б) количество массивов данных, об​разуемых на входе k -го участка (k=1,…,M), считается произвольным, равным Nk и не фиксируется заранее (оно определяется в каждом случае конкретными условиями работы участка);
 в) массивы нумеруются в порядке оче​редности их обработки на данном УОД, поэтому на каж​дом участке возникает своя система нумерации.
2. Формальные соотношения. Теперь можно дать об​щие формулы для оценки основных моментов, отражаю​щих ход процесса обработки данных в АСОД:
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       (23.1) 
—  номинальный момент начала k-й операции;
                        [image: image520.jpg]fy=te 14T 10 Absrp



                    (23.2)
— момент начала обработки s-гo массива  данных на k-м участке; здесь   ∆ts-1,k≥0 — время  возможного   простоя канала (или  вообще любая  задержка ts,k  относительно ts-1,k+ 
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           (23.3)
—  момент окончания обработки s-гo массива на УОД-k, здесь τsk — продолжительность обработки;
                                  [image: image523.jpg]ty= max {£g-}14}
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                          (23.4)
—  момент полного завершения k -й операции;
                                                          Tk=tk-tlk                                  (23.5)
— время проведения k -й операции.
Среди всех приведенных оценок особый интерес дол​жна представлять оценка значения tM — момента, когда закончится последняя операция (завершится технологи​ческий цикл). Зная tM, можно дать выражение критерия эффективности АСОД в виде
                [image: image524.png]T=ty—ty= max {fy+ T —tu)-
sy



     (23.6)
Таким образом, Т является довольно сложной функцией начальных условий 
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 (l=1,…, L1), влияние которых определяется присутствием величин t11, tsM в формуле (23.6), количества каналов на каждом УОД и их произво​дительности, чисел М и Nk.
3. Оптимизационная задача. Требование минимиза​ции Т должно сопровождаться выполнением целого ряда условий-ограничений, налагаемых на переменные, вхо​дящие в (23.6). Очевидно, предсказать все возможные виды ограничений нельзя, поэтому обратим внимание лишь на те из них, которые должны появляться практи​чески всегда. Обычно обработка пакета данных, посту​пивших на вход АСОД, происходит с соблюдением тре​бования выдержать определенный порядок прохождения массивов через участки обработки, что приводит к появ​лению условий типа «момент окончания обработки s-гo массива на УОД-k  должен наступить позже момента начала обработки q-гo массива на УОД-p (p<k)», на​ходящих свое формальное выражение в неравенствах tsk+τsk +φkp≤tqp, где φkp — время передачи необходимой информации от УОД- k к УОД-р. Должны также выдер​живаться ограничения, отражающие технические воз​можности АСОД и ожидаемые предельные нагрузки на систему:
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Все предыдущие замечания и результаты позволяют сформулировать общую детерминированную задачу пла​нирования процесса обработки данных, являющуюся од​новременно и задачей исследования АСОД в целом. Счи​тая число переменных в ней равным п, число ограничений равным m и вводя для всех переменных единые обозна​чения «х», приходим к следующему:
       найти совокупность значений   (x1, х2, ..., хп)=Х, обеспечивающих получение
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при условиях gi (Х)≤bi, хj≥0 (i=1,…, m; j=1,…, n). 
Здесь
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 — функции, входя​щие в ограничения (об их характере говорилось выше), bi — некоторые константы. Сюда же можно добавить, если это необходимо, требование целочисленности всех или части переменных хj.
Сформулированная оптимизационная задача относит​ся к классу нелинейных задач математического програм​мирования. Ее решение позволит определить расчетный оптимальный режим функционирования АСОД, на ко​торый могут быть наложены затем те или иные возму​щения, неизбежно действующие на систему. Подобные задачи возникают не только при исследовании процессов обработки информации, поэтому в дальнейшем речь бу​дет идти, по существу, об организации работ в исследовательских системах, хотя в качестве конкретного примера везде выступает АСОД.
23.4. Нормирование работ в системе
1. Условия существования оптимума. Вопрос о назна​чении норм времени на производство тех или иных ра​бот (другими словами,- декомпозиция реализации процессов во времени) возникает на начальных стадиях проектирования АСОД, когда имеется возможность выбирать τsk из не​которого множества действительных чисел с тем, чтобы получить желаемые значения min T и одновременно удов​летворить требования технического характера.
Введем ряд вспомогательных соотношений. Очевидно, формула (23.2) представляет собой разностное уравне​ние вида
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Решение этого уравнения при начальном значении t1k = t0k + δ0k есть
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       (23.7)
Если подставить равенство  (23.7) в формулу  (23.1), тo получаемое выражение
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тоже является разностным уравнением, решение которо​го с начальным условием
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(23.8)
Обратимся теперь непосредственно к условиям суще​ствования min Т. Прежде всего необходимо отметить, что
а)  момент полного завершения k-й операции не может наступить   раньше   момента   окончания   обработки   на УОД- k последнего (для этого участка) массива данных, т. е.
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б)  момент начала обработки (и даже окончания фор​мирования) последнего массива на k-м участке не может наступить раньше момента полного завершения (k—1)-й операции, т. е.
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Учитывая, что 
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из которого следует
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 (см. замечание а), поэтому можно утверждать (положив k = М), что
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                  (23.9)
В левой части  соотношения  (23.9)стоит сумма Т+t11 (см. формулу (23.6)).    Кроме   того, 
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 (см. формулу (23.7)). Следовательно, неравенство (23.9) приводится к виду 
                            [image: image543.jpg]T> 2 u1+2 T
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                    (23.10)                                                  
Таким образом, время Т никогда не будет меньше ве​личины, стоящей в правой части (23.10), и в задаче нор​мирования работ имеет смысл ориентироваться именно на эту величину.
Для получения 
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необходимо и достаточно выполнить условия
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 (23.11)
Доказательство этого утверждения основано на использовании тех оценок, которые привели   к соотношению (23.10). Первое условие (23.11) интерпретируется как
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Второе условие (23.11)  (с учетом первого) есть 
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(23.12)
Неравенства (23.12) с помощью формул (23.7), (23.8) при​водятся к виду
[image: image549.jpg]Ny —1

fot+ S‘ Bax—rE Ngo > “0k+$‘81k‘| T

= =




или
[image: image550.jpg]Ni—1

2 B+ Eera At sk+2 Ba (

2=0




(23.13) 
где
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Система (23.13) включает
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строк, причем какие-то из этих строк являются равенствами, а осталь​ные — строгими неравенствами. Если номера строк-ра​венств объединить в множество J, а номера неравенств — в множество
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, то (23.13) можно представить как
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(23.14)
где ξsk— дополнительные переменные, вводимые для формального устранения знаков «>» и имеющие размер​ность времени (ξsk >0).
Уравнения (23.14) имеют ряд особенностей, на кото​рые cледует обратить внимание. Во-первых, левые части уравнений не меняются с изменением номеров s при лю​бом k = const. Правые части содержат переменные, за​висящие от s и k, но одни и те же величины τsk, δαk, ξsk могут входить в разные строки только тогда, когда со​храняется 
k = const. Таким образом, вся система (23.14) представляет собой объединение подсистем, отвечающих различным значениям k (l≤k≤M) и отличающихся друг от друга содержанием своих правых частей (левые части включают одни и те же переменные при разных k, поэтому указанные подсистемы не являются незави​симыми). Во-вторых, число уравнений (23.14) меньше числа переменных, т. е. система избыточна. Чтобы дать соответствующие оценки, обратимся к (23.13). Достиже​ние равенства (при любом k = const) означает здесь воз​можность одновременного завершения Nk-й и s-й рабо​ты, но это реально лишь для количества работ, не пре​восходящего Lk—1. Во избежание ненужных потерь вре​мени на участках обработки и излишнего сокращения норм имеет смысл принять требование об одновременном окончании работ во всех каналах данного участка. Та​ким образом, число переменных е (23.14) составит
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2. Интерпретация условий существования. Основы​ваясь на указанных замечаниях, можно несколько пере​строить систему (23.14) с целью получения дополнитель​ных сведений о ее свойствах. Совокупность равенств, относящихся к k-му участку в целом, разбивается на час​ти так, что каждая такая часть относится только к ка​кому-то одному каналу l (1≤l≤Lk), объединяя при этом группу уравнений с номерами s из 
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 и одно уравнение с номером s из J. Изменив порядок нумерации строк и пе​ременных в (23.14) в соответствии с предлагаемым раз​биением, легко получить равенства
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(23.15)
 где   αlk — количество   массивов,   обрабатываемых   в   l-м
канале УОД-k,  причем
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Найти формальное решение системы (23.15) нетруд​но, однако прежде чем это сделать, заметим, что
а) в последние строки (23.15) входит сумма 
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,
представляющая собой δ01 + minТ   (см. формулу (23.19)), поэтому в дальнейшем удобно использовать условие minТ = Т3, рассматривая заданное время обра​ботки информации (работы системы) Т3 в качестве па​раметра; кроме того, без потери общности можно считать δ01 = 0;                                   
б)  величины ∆0k (k=2,…, М)   могут   быть   определены как  
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 поскольку   в любом  канале любого УОД обработка первого массива (v=1) закончится раньше всего, и поиск минимумов вида
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 достаточно    проводить    только   среди значений τ1lβ+ δ0lβ;                
в)  переменные δαlk  (k=1,…,M),    входящие в   формулы (23.14) и (23.15), есть суммы ταlk +∆tαlk,   где   ∆tαlk — время возможного простоя канала l(1≤l≤Lk)  после  оконча​ния обработки α-го  массива   (или   перед  началом обра​ботки (α +l)-гo массива);
г)   каждая  величина   
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(длительность    обработки последнего массива данных на всем β-м участке) совпа​дает с наименьшей из величин τwlβ (1≤β≤M), посколь​ку в условиях (23.15) именно 
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 определяет самый поздний из моментов tsβ;
д)  вспомогательные переменные  ξvlk могут  быть   вы​ражены через ταlk, ∆tαlk с помощью  уравнений  (23.15)  в виде
[image: image564.jpg]



откуда следует равенство ξvlk — ξv+1,lk =τ v+1,lk +∆tvlk ; по своему смыслу любая из ξvlk есть время, остающееся на обработку в данном l-м канале УОД-k массивов с но​мерами от v+ 1 до w;
е)  продолжительность собственно обработки  данных на отдельно взятом участке оценивается как 
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в случае необходимости величины Ck могут выступать в роли параметров; то же самое относится и к сумме 
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определяющей общие потери времени на УОД-k, связанные с простоями каналов по техническим, организационным и другим причинам;
ж)  начальные условия, возникающие в канале lk, оп​ределяются здесь как τ0lk{k=1,…,M)\
з)   уравнения   (23.15)   составлены для общего случая alk≥2; если же окажется, что alk =1  (канал l участка k занят обработкой только одного массива), равенства с индексами v=1,…, alk —1 в (23.15) станут ненужными и дол​жны быть изъяты из рассмотрения.
Учитывая сделанные замечания, можно привести ус​ловия (23.15) к виду
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(23.16)
Пусть
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где h — один из номеров l (l=1, 2, ..., Lβ), причем без​различно, какой именно (l≤h≤ Lβ). Точно так же
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В этих обозначениях строки системы  (23.16), имею​щие номера v=1,
 l = h, могут быть представлены как
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(23.17)

Для простоты значения h и d считаются здесь одинаковы​ми при разных k (k=1,…, М) (в реальных условиях- это достигается перенумерацией каналов).
Соотношения (23.17) позволяют получить
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что приводит к более простой форме записи уравнений (23.16):
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    (23.18)
от которой нетрудно перейти к равенствам
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(23.19)
при
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Условия (23.19) должны соблюдаться всегда, и ре​шение исходной задачи нормирования сводится в каждом конкретном случае к их рассмотрению совместно с ог​раничениями gi(X)≤bi (i=1,…, m). При этом могут ока​заться полезными геометрические представления, свя​занные с полученными выше формулами.
Пусть μwdk — относительная оценка величины τwdk, показывающая, какую часть интервала времени
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 занимает τwdk, т. е.
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Диапазон изменения значений μwdk зависит от количества массивов 
(аdk), обрабатываемых в канале d УОД-k, (l≤k≤M). Чем больше аdk, тем меньше остается воз​можностей для варьирования μwdk, хотя однозначной за​висимости между аdk и μwdk нет. Следовательно, μwdk является независимой переменной в выражении
                     [image: image577.jpg]M
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                     (23.20)
где Rk = Ck + ∆Tk (k=1,…, M). В правую часть (23.20) вхо​дят 2М—1 величин μwdk и Rk/Lk. Любое постоянное зна​чение Т3 достигается на некоторой поверхности второго порядка в пространстве Е(2M-1), называемой в дальней​шем поверхностью уровня. В простейших случаях (М≤2) она может быть построена   графически, а   при M>2 —
аналитически в соответствии с равенством (23.20) (на​пример, с помощью вычислительной машины). Таким об​разом, задача определения обоснованных норм времени и требуемых характеристик АСОД сводится к построе​нию поверхности уровня (для того или иного Т3) и оты​сканию на ней «рабочих» точек, удовлетворяющих ус​ловиям gi(X)≤bi.
Чтобы конкретизировать все эти замечания, обратим​ся к числовым расчетам.
Пример. Дана система, состоящая из двух участков (М = 2). Информация, поступившая на вход системы в момент t0=0, заключе​на в N1 массивов (1≤N1≤7), один из которых должен пройти че​рез УОД-1 в первую очередь. Результаты его обработки передаются по обратной связи (рис. 23.4, а), после чего становится возможным начать обработку остальных массивов (их, число составит N1 — 1). 
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Рис. 23.4
Если присвоить этому первоочередному массиву номер «1», то воз​никает ограничение t11 + τ11 + φ11≤ tq1, где φ11 —время передачи результатов по обратной связи, tq1 — моменты начала обработки на УОД-1 массивов с номерами q (q =2, 3, ..., N1). Общая трудоем​кость работ на УОД-1 составляет С1 = 18 ч при возможном количе​стве каналов 2≤L1≤6. Для второго участка (УОД-2) соответствую​щие ограничения имеют вид 1≤N2≤8, C2=8 ч, l≤L2≤4; очеред​ность обработки массивов произвольная, однако необходимо известное время на их формирование после того, как информация пришла с (УОД-1). Начальные условия τ0lk везде нулевые, T3=5 ч. Требуется указать нормы времени на проведение работ применитель​но к возможным вариантам их распределения по участкам.
Решение начинаем с построения поверхности уровня, используя в качестве основы формулу (23.20), из которой следует
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           (23.21)
где 
[image: image580.jpg]



— коэффициенты непроизводительных затрат времени на первом и втором участках обработки. На рис. 23.4, б показан участок такой поверхности, построенный в Е(3) для задан​ного Т3 = 5 в предположениях 0 ≤η1≤ 1, 0 ≤η2≤ 1, 0,2 ≤ μwd2 ≤ 1 и с учетом возможных диапазонов
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изменения величин 
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Здесь введены обозначения: 
1—прямая  
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2—прямая 
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3—гипербола
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4 — поверхность Т3 = 5.
Существование ограничений затрудняет выбор «рабочих» точек. Чтобы дать соответствующие оценки, заметим, что потери времени на УОД-1 не будут меньше, чем (L— 1) (τ1l1+ ∆t0l1), поскольку пер​воочередной массив, попавший в канал l (l≤l≤L1), задерживает начало обработки массивов в других каналах на время τ1l1+ ∆t0l1, растрачиваемое непроизводительно;  по той же причине здесь
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следовательно,
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 (см.   (23.19)).   Разность   в квадратной   скобке   должна,   во-первых, оставаться строго положительной в силу требований   (23.19)   и, во-
вторых, может быть приведена к виду
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Поэтому исследуемое ограничение интерпретируется как
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(23.22)
Теперь все условия задачи сформулированы в одних и тех же терминах, что создает предпосылки для их совместного рассмот​рения. Из равенства (23.21) следует
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Подставляя это выражение в (23.22), получаем
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или
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Величина 
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должна всегда быть меньше Т3 (см. 23.22), поэтому
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Учитывая возможные значения L1, получаем μwd2<0,4 (для С=18 и 
T3 = 5). Основываясь на этих оценках, можно выбрать, например, две «рабочие» точки на поверхности уровня — точку I, определяемую
величинами
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и точку II, для которой 
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Применительно к первой из них допустимы L1=5 и 6, при​менительно ко второй — только L1 = 6. Приведем два варианта расчетов.
Первый вариант   (точка  I)
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Выбираем L1=5. При этом η1= 0,14 (по условию (23.22) допус​кается η1≥0,1). Коэффициент η1 определяет общие потери времени на УОД-1, включающие и φ11. Пусть L1φ11 = 0,04 С1≈40 мин. Коли​чество массивов N1 не должно быть меньше L1 (заведомо «пустые» каналы рассматривать не имеет смысла); полагаем N1 = 6.
Величины L2 и η2 зависимы и оцениваются с помощью равенства
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которое показывает, что L2 не может быть меньше двух. Пусть L2=2, тогда η2=0,25, a N2 составляет,   например, 8.
Принятые параметры позволяют вычислить ξ1ηk-1 = ξ 1η1 =3,6 ч и построить схемы «размещения» массивов (рис. 23.5) в кана​лах УОД-1 и УОД-2 (по времени), отражающие структуру системы.
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Pис. 23.5
Здесь не исследовался подробно вопрос о формировании масси​вов данных, поступающих с первого на второй   участок обработки.
Время, затрачиваемое на это, учитывается условно введением задер​жек ∆t112, ∆t122, ∆t212 и ∆t222, причем считается возможным получать данные с первого участка, не дожидаясь момента окончания его ра​боты. Отказ от этого предположения приведет, вероятно, к измене​нию результатов расчетов (придется увеличивать количество кана​лов на УОД-2 и т. п.).
Второй вариант   (точка  II)
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Перечислим значения параметров системы: η1= 0,25 (по усло​вию (23.22) допускается η1≥0,22); L1φ11= 0,02С1≈20 мин; N1 -7; L2 = 2; 
Η2=0,24; N2=6; ξ1h1=2,88ч. Результаты решения отра​жены схематически на рис. 23.6.   
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Pис. 23.6
В отдельных случаях может оказаться, что для заданного Тз «рабочих» точек нет совсем (слишком жестки ограничения задачи). Это приводит к необходимости изменения Тз и поиска новых ре​шений.
23.5. Определение оптимальной последовательности работ
1. Постановка и формализация задачи. Организация вычислительных процессов ставит проблему планирова​ния различных по своему характеру работ. Задачи оп​тимального планирования решаются в условиях, когда заранее однозначно заданы продолжительности выполне​ния операций (τsk), что накладывает отпечаток на мето​дологию поиска оптимума. Возникающие здесь трудно​сти связаны, в основном, с необходимостью анализа мно​гочисленных вариантов плана.
Пусть дана система, объединяющая М одноканальных участков, каждый из которых реализует вполне оп​ределенный этап вычислительного процесса. Имеются N работ, выполняемых системой в некоторой последова​тельности, причем известны нормы времени τvk (v — но​мер работы по порядку следования, k — номер участка или этапа). Введены ограничения:
   а)   очередность работ сохраняется на всех участках неизменной;
б)  момент начала k-го этапа v-й работы не может на​ступить раньше момента окончания (k—1)-го этапа той же работы;
в)  для отдельных работ установлены плановые сроки окончания, которые необходимо выдержать;
г)  возможна частичная упорядоченность работ (неко​торые из них не могут проводиться раньше каких-то дру​гих) .
В этих условиях требуется определить последователь​ность проведения работ, наилучшую в смысле минимума общего времени  (Т), затрачиваемого на их выполнение (рис. 23.7).
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Pис. 23.7
Введем единый отсчет времени (t = 0). Пусть t0k — момент возможного начала k-го этапа, a ∆tv—1,k —за​держка начала k- го этапа v-й работы относительно мо​мента окончания того же этапа (v— 1)-й работы. Оче​видно, ∆tv—1,k ≥0 и условие б) может быть выражено как
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 (23.23) 
или
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где Θvk — вспомогательные неотрицательные переменные (Θvk ≥0),   имеющие  размерность  времени;   ∆t0k—1 — задержка начала (k—1)-го этапа (своего рода начальные условия). Последнее равенство показывает, что v-я (по порядку) работа будет выполнена за время
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Объединив номера v, для которых существуют плано​вые сроки, в множество Sп, получим формальное выра​жение условия в):
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(23.24)
где φvп—вспомогательные неотрицательные переменные. Условия а) и г) связывают порядковые номера, которые получат работы, проводимые в оптимальной последова​тельности, поэтому формализация этих условий априори ничего не дает.
Система уравнений (23.23) может быть представлена в виде
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или (после попарного вычитания строк)
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(23.25)
Заметим, что всегда можно положить ∆t0k(k=1,…,M) равными нулю (или, что то же, включить их условно в τ1k). Кроме того, работы подготовительные и регламентные могут быть учтены как полезные своими τ в общих соотношениях типа (23.23) — (23.25).
Обозначим  τv,k-1 — τ v-1,k   через  wvk,
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— через T0v, 
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— через  T0   и   обратимся   к оптимизационной задаче: 
    найти Θvk, ∆tv—1,k, φvп, доставляющие
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при   ограничениях:
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 (23.26)
Зафиксировав произвольным образом все  τvk, рассмот​рим эту задачу как обычную задачу линейного програм​мирования. Из выражения Т следует, что всякое допу​стимое базисное решение системы (23.26), содержащее в числе свободных переменные ∆tv—1,1 (v = 2,…,N), ΘNk 
(k =2,…,M), будет и оптимальным для сформулированной задачи. Однако подобные решения могут встретиться да​леко не всегда, поэтому необходимы дополнительные ис​следования (23.26).
Докажем следующее утверждение: оптимальным яв​ляется такое допустимое базисное решение (23.26), кото​рое содержит в числе свободных все ∆tv—1,1 и одновремен​но удовлетворяет требованиям Θvk∆tv—1,k =0, v = 2,…,N; k = 2,…,M (переменная Θvk может войти в базис только тогда, когда ∆tv—1,k  является свободной, и наоборот). Цель доказательства — убедиться в том, что небазисные (свободные) переменные рассматриваемого решения име​ют неотрицательные коэффициенты в выражении Т (при​знак оптимальности).
Пусть BN-p — множество номеров k таких, что ΘN-p,k входит в базис при k
[image: image614.wmf]Î

 BN-p (соответственно, ∆tN—p-1,k является свободной при k
[image: image615.wmf]Î

 BN-p, 0≤p≤N —2);   пусть   далее   kN — наибольший   из   номеров k
[image: image616.wmf]Î

BN (p=0). Учитывая это, нетрудно указать те ΘNk, которые заведомо относятся к числу свободных пере​менных (они собраны под знаком  третьей  суммы  в равенстве
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причем 
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 если kN=M). 
Независимо от того, какие еще пе​ременные Θvk, ∆tv—1,k, φvп станут свободными и какие базисными, можно утверждать, что
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В свою очередь
[image: image620.jpg]



где kN-1 - наибольший  из   номеров k≤kN, k
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Здесь опять под знаком третьей   суммы   собраны   заведомо свободные ΘN-1,k и
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Продолжив   процесс отделения величин ΘN-p,k, для которых, k
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(23.27)
где 
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при kN-p+1 > kN-p+1. Очевидно, в правой части (23.27) присутствуют только свободные переменные ΘN-p,k, ∆tα—1,1, 
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[image: image628.wmf]1,

Np

Npk

t

-

--

D

это за​мечание справедливо, так как 
kN-p
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BN-p). Они войдут в выражение Т (после подстановки 23.27) с неотрицатель​ными коэффициентами:
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(23.28)
Таким образом, определена структура оптимальных решений. Чтобы найти такие решения в каждом кон​кретном случае, достаточно использовать простое пра​вило: если в очередной строке (23.26) сумма 
∆tv—1,k-1- Θv-1,k+wvk неотрицательна, в базис вводится пере​менная ∆tv—1,k, a Θvk считается свободной (равной нулю); если же  ∆tv—1,k-1-Θv-1,k+wvk <0, базисной переменной становится Θvk, a ∆tv—1,k обращается в нуль; сформи​рованное решение должно удовлетворять требова​ниям φvп≥0 (v
[image: image631.wmf]Î

 Sп), иначе оно окажется недопус​тимым.
В этих условиях можно говорить об оптимальной ор​ганизации работ даже при фиксированном порядке их производства (не нарушающем ограничений в), г). Так, этапы работы, выполняемой первой, должны следовать друг за другом без задержек (Θ1k =0, k = 2,…, М); этапы любой промежуточной работы идут, вообще говоря, со сдвигами по времени один относительно другого (исключение составляет случай, когда все 
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неотрицательны), рис. 23.8.
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Pис. 23.8
2. Алгоритм формирования плана. Полученные ре​зультаты не являются конструктивными   (они   отвечают предположению 
τvk = const и не дают рекомендаций по выбору наилучшего плана проведения работ), однако по​зволяют интерпретировать исходную задачу планирова​ния как задачу отыскания наилучшего варианта расста​новки столбцов матрицы || τkv ||, что должно облегчить применение здесь метода динамического программирования (или методов, сход​ных с ним по идее). Усло​вия для этого следующие: рассматривается N-шаго​вый процесс планирова​ния; содержанием оче​редного шага является размещение того или ино​го столбца (как единого целого) на определенной позиции; перед началом очередного шага возможны только N состояний процесса, причем параметр со​стояния скалярный (номер столбца).
Рассмотрим время Т как функцию только         τvk (v  =1, 2,…, N,

 k=1,…, М),        имея в виду возможность исполь​зования найденных   решений.  Оценка   Т в виде   (23.28), обозначаемая в дальнейшем как
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, обладает рядом осо​бенностей: в общем случае 
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 представляет собой линейную комбинацию величин    τvk, т.е. 
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где cvk—целочисленные коэффициенты; каждое значе​ние 
[image: image637.wmf]ˆ
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 отвечает заданному порядку работ, который, в силу условия а), вполне определяется порядком проведения их первого этапа (т. е. принятыми τv1, v=1,…,N); следова​тельно, τvk является однозначно определенной функцией τv1. Учитывая   эти   замечания,   получаем 
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Возможные наборы значений τv1 (v=1,…,N) образуются при перестановках N элементов первой строки матрицы || τkv ||, и множество всех таких перестановок объединяет N! элементов πj(j= 1,…,N!).
Обозначим через Р множество всех πj, допустимых по исходным ограничениям в), г). Возникает задача: 
     найти такие πj 
[image: image639.wmf]Î

Р, которые доставят min
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.

   Ее  решение (однозначное или неоднозначное) есть τ*11,..., τ*N1, Т*, где 
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Поиск τ*v1, Т* осложняется  тем,   что   Р является дискретным (точечным) множеством, и процесс переходов от одного элемента πj к другому (с целью улуч​шения 
[image: image642.wmf]ˆ

Т

) должен быть как-то организован.
Пусть из совокупности τv1 (v = 1,…,N) выбрана и за​фиксирована переменная τN1 (на последнее место постав​лена одна из N работ). Если в этой ситуации найти ми​нимум 
[image: image643.wmf]ˆ
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 по остальным τv1 (v = 1,…,N —1), допустив воз​можность перестановок соответствующих работ без нарушений условий в), г), то его величина будет опреде​ляться принятым τN1, поскольку
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Здесь от τN1 зависит неявно и второе слагаемое правой части, так что
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Предполагая функцию 
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N-1(τN1) известной, можно искать Т* в виде
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Таким образом, осуществляется переход  к  функцио​нальному уравнению
                                 [image: image648.jpg]Ty=min £, (t) 4T}



               (23.24)
и основной вопрос заключается теперь в том, чтобы его решить относительно τv1 (v=1,…, N). Тем самым подтверж​дается принципиальная возможность применения метода динамического программирования в рассматриваемой задаче. Непосредственное использование оценки (23.23) в решении (23.24) связано с необходимостью составлять в каждом случае перечень номеров kN-p 
(p = 0, 1, ..., N—2), выявлять зависимость 
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v-1 от параметра состоя​ния, получать промежуточные 
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Т

v и т. д. В этом смысле более экономным и удобным для практической реализации представляется алгоритм непосредственного пошаго​вого формирования оптимальной последовательности работ, сводящийся к анализу промежуточных состояний и наилучших продолжений процесса планирования.
Основные этапы решения задачи
Вводится предположение о том, что (N—1)-ю по​зицию занимает первая (по исходной нумерации) ра​бота, и в рамках этого предположения исследуются варианты формирования двух последних позиций бу​дущего плана («первая и вторая работы», «первая и третья работы», ..., «первая и N -я работы»); для каж​дого такого варианта определяются wvk = τv,k-1—τv-1,k, ∆tv-1,k, Θvk при v = N, k = 2,…, M   (см. выше), проверяется выполнение   условий в), г) (при проверке в) используются приближенные оптимистиче​ские показатели, вычисляемые для идеализированного случая, когда все ∆tv-1,k, Θvk

 (v = 2,…, N—1; k = 2,…, M) положены  равными нулю; по мере накопления информации достоверность этих показателей растет, а в конечном счете они переходят в 
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v) и оцениваются величины 
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Вводится предположение о том, что (N—1)-ю по​зицию занимает вторая (по исходной нумерации) ра​бота, и в рамках этого предположения исследуются варианты формирования двух последних позиций пла​на («вторая и первая работы», «вторая и третья рабо​ты», ... «вторая и N-я работы»); для каждого вариан​та ищутся wvk, ∆tv-1,k, Θvk 
(v = N; k=2,…, M), проверяются условия в), г) и оцениваются Т.
Рассмотренные операции повторяются для остав​шихся предположений, связанных с размещением третьей четвертой, ..., N-й работ на (N—1)-й позиции. Таким образом, оказываются исследованными N(N—1) вариантов, и становится возможным их сравнение с целью указать наилучшие из полученных 
[image: image653.wmf]ˆ
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 (все это удобно свести в первую таблицу результатов, содержащую перечни вариантов, допустимых по ограничениям в), г) и упорядоченных по признаку ухудшения 
[image: image654.wmf]ˆ

Т

).
Вводится предположение о том, что (N—2)-ю по​зицию занимает первая (по исходной нумерации) ра​бота. В рамках этого предположения исследуются варианты формирования трех последних позиций бу​дущего плана, причем (N—1)-я и N-я позиции (т. е. продолжение процесса) формируются здесь как еди​ное целое на основе использования данных первой таблицы результатов (см. 23.29). Определяются ∆tv-1,k, Θvk (v = N, N-1; k=2,…, M),     проверяются условия в), г)  (по оптимическим показателям) и оцениваются новые величины 
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Все эти операции повторяются применительно к предположениям, свя​занным с размещением второй, третьей, ..., N-й работ на (N—2)-й позиции, так что общее число анализиру​емых вариантов составляет по-прежнему N(N—1). Все результаты, не нарушающие ограничений в), г), сводятся во вторую таблицу.
Вводится предположение о том, что (N—3)-ю по​зицию занимает первая работа и исследуются вариан​ты формирования четырех последних позиций буду​щего плана. Набор работ, попадающих на 
(N—2)-ю, (N—1)-ю, N-ю позиции, выбирается из второй табли​цы результатов, после чего проводятся стандартные проверки условий в), г), вычисляются 
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 и, наконец, составляется третья таблица результатов. Переход к новым предположениям продолжается до тех пор, по​ка не будут составлены и оценены последовательно​сти из N работ.
Общее количество исследуемых вариантов в рас​смотренном алгоритме не превысит ~N3 вместо N! при полном переборе (реальный выигрыш получается для N>5).

23.6. Планирование работы вычислитедьного участка
1. Постановка задачи и анализ ее особенностей. Свое​образная задача планирования возникает при распреде​лении работ по линиям («каналам»), выполняющим одинаковые функции.
   Пусть имеются N работ (например, вычислительных), проводимых на участке, объединяющем L однотипных «каналов». Каждый канал самостоятельно реализует все операции, предусмотренные программой, поэтому любая работа может выполняться в любом канале и время, необходимое для этого, из​вестно. Требуется распреде​лить N работ по L каналам, так, чтобы полное время (Т) занятости участка этими работами было минималь​ным (предполагается N>L). На рис. 23.9, а показан возможный вариант распре​деления работ. 
Здесь t0 — об​щее начало отсчета времени, τvl— продолжительность вы​полнения v-й (по порядку) ра​боты в l-м канале (1≤v≤nl), (1≤l≤L), ∆tv-1,l — задерж​ка начала v-й работы относи​тельно окончания (v — 1)-й работы, ∆t01 —задержка на​чала работ в l-м канале относительно момента t0; очевидно, 
[image: image657.png]



Время   занятости   канала  с номером   l (1≤l≤L)   оценивается   как
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Рис. 23.9
Оно отличается   от среднего  времени 
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причем всегда
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Следовательно, нельзя ожидать значений Т меньших Tср, и задача заключается в том, чтобы мини​мизировать отклонения Тl (l= 1,.., L) от Tср (наилучшим из всех было бы решение, дающее Т = Тср). В этих условиях увеличение Тср является нежелательным, но оно может произойти из-за неудачного выбора ∆tv-1,l. Если ∆tv-1,l  фиксированы заранее (например, учтены потери времени на подготовку очередных  работ или запланированы какие-то вспомогательные операции), то их удобно включить в соответствующие τvl, изъяв фор​мально из рассмотрения. Если же ∆tv-1,l выбираются произвольно, их лучше считать равными нулю с самого начала и не вводить в оценку Tср. Таким образом, в лю​бом случае достаточно исследовать схему рис. 23.9, б с целью отыскания величины 
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Здесь оказывается удобным использовать понятие диофантова уравнения. Уравнение Р(х1, .., хп) = 0, содержащее в левой части функцию полиномиально​го вида с рациональными коэффициентами, относится к классу диофантовых, если необходимо найти его решения в целых (часто положительных) числах. Степень такого уравнения определяется степенью полинома Р(х1, ..., хп). В дальнейшем интерес представят только линейные диофантовы уравнения вида 
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  в которых b и аi являются рациональными дробями. Приведя эти дроби к общему знаменателю, легко перейти к уравнениям с целочисленными b и аi.
Возможности практического использования решений линейного диофантова уравнения связаны с задачами об отыскании способов разбиения положительного числа A на слагаемые с известными свойствами или составле​ния отрезков заданной длины из меньших отрезков (в последнем случае требуется выбрать из имеющихся N отрезков с длинами τj (j=1, N) такие, которые точно со​ставят величину В. Формально это приводит  к  анализу уравнения 
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при  условии,  что   переменные у, могут принимать значения 0 или 1). Диофантовы урав​нения (и, тем более, системы таких уравнений) разреши​мы далеко не всегда, но для линейного случая условия существования решений сформулированы в достаточно общем виде.
Предположим, что из каких-либо соображений вы​браны Тl>0 
(l=1,…, L). Можно ли указать вариант загруз​ки участка N работами, отвечающий принятым Tl? Ответ на этот вопрос будет утвердительным, если существуют неотрицательные решения системы диофантовых урав​нений: 
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      (23.30)
где τ1, τ2, ..., τN — известные длительности выполнения работ (в произвольной нумерации). Каждое соотношение вида 
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выражает требование точно составить из комбинаций «отрезков» τj величину Ti (после чего вводятся обозначения τvl, см. рис. 23.9). Ограничения на знак   переменных   xjl (j=1,…, N, l=1,…, L) вместе с условиями
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Исключают возможность использования одного и того же т. для со​ставления разных Тl.
Из последних N уравнений  системы   (23.30)   следуют равенства

[image: image668.jpg]



Подстановка этих xj1 (j=1,…, N) в первую строку (23.30) дает

         [image: image669.jpg]


(23.31) 
(в строки с номерами 2, 3,..., L переменные xj1 не входят). Суммы 
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могут    рассматриваться как новые переменные yj(j=1,…, N), принимаю​щие значения 0 или 1, и первым шагом исследования системы   (23.30)  становится   поиск   решения   диофантова уравнения 
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 Если такое решение существует и найдено, оно представляет собой набор уі в виде нулей и единиц, количества которых определяются ве​личинами L, Tcp, T1, τj (j=1,…, N) и составляют соответ​ственно 
[image: image672.wmf]N

 и 
N — 
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 (
[image: image674.wmf]N

≥ L — 1). Поскольку для общих оценок безразлично, какие именно yj обратятся в ноль, можно считать, что это будут yN,
 уN-1,
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. От​сюда
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и даль​нейшие операции связаны с системой
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            (23.32)
которая по своей структуре не отличается от (23.30) и от​носится к задаче распределения N—
[image: image678.wmf]N

 работ по остав​шимся L—1 каналам, переходящей в задачу с L—2 ка​налами и т. д. Это вполне соответствует представлениям о возможности постепенного формирования схемы загруз​ки участка.
Основные трудности заключаются здесь в следующем: неясны принципы выбора величин Т1, Т2, ..., TL; процеду​ры решения диофантовых уравнений довольно громоздки, поэтому искать эти решения имеет смысл тогда, когда есть уверенность в их существовании.
Первая трудность может быть частично устранена, если иметь в виду, что наилучшей (в смысле min T) ком​бинацией значений Т1, ..., TL является Tl = Тср (l =1,…, L), и ее нужно исследовать в первую очередь. Кроме того, всегда можно указать значения Tl (l =1,…, L), при которых система (23.30) разрешима, но которые почти наверное не доставляют минимума Т. Для этого достаточно упоря​дочить τj по признаку неубывания, определить наименьший номер j = p, отвечающий условию  
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 (рис. 23.10), сравнить между собой разности 
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выбрать  в  качестве   Т1  либо   величину
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 (если   первая разность   меньше  второй), либо
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 (если вторая разность меньше первой), исключив таким обра​зом из дальнейшего рассмотрения τj, составившие T1, и  повторить всю эту несложную процедуру применитель​но к оставшимся τj, что даст сначала Т2, затем Т3 и т. д.
[image: image683.png]Ty T





Рис. 23.10
Среди указанных T1, T2,... находится величина 
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,
 так что
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Если расхождение   между  Тср и  найденным
[image: image686.png]max 7'y
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окажется слишком большим (десятки единиц), возник​нет необходимость анализировать тысячи комбинаций Т1, Т2, ..., TL, многие из которых будут затем отброшены, как ненужные. Чтобы его уменьшить, удобно использо​вать следующий простой прием:   фиксируется   величина
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,
вычисляется разность
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 (на схеме рис. 23.9, б это была бы TL-1—TL) и производится перераспределение работ между двумя каналами, позво​ляющее   получить  лучшее   значение 
[image: image689.png]max 7'y
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.
Поскольку трудоемкость подобных операций невелика (они могут выполняться вручную даже при N~ 100 и легко формализуются), имеет смысл их повторять, добиваясь  отклоне​ний 
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не более чем на 5—7 единиц.
   По смыслу исходной задачи все τj и Тl есть рацио​нальные числа. В формальном рассмотрении их можно считать целыми (см. предварительные замечания), ме​няющимися дискретно, причем такой же характер изме​нения должен иметь min Т. Это позволяет наметить пути перехода от одного (лучшего, но недостижимого) значе​ния min T к другому (сравнительно худшему) значению, заключающиеся в последовательном анализе разрешимо​сти диофантовых уравнений при тех Тl, которые соответ​ствуют принятому min Т.
Обратимся к теореме: диофантово уравнение
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с целочисленными a и b имеет решения (положи​тельные, отрицательные, нулевые), если наибольший об​щий делитель величин аi (i=l,…, п) делит b. 
     Использо​вать это утверждение применительно к (23.31) можно лишь в негативном смысле (из-за жестких ограничений в выборе yj, не учитываемых условиями теоремы). В ре​зультате станут известны Т1, ..., TL, заведомо непригод​ные для включения в систему (23.30).
Пусть дано простейшее уравнение τ1y1 + τ2y2 = В. Оче​видно, его решения в виде комбинаций нулей и единиц существуют тогда, когда выполнено хотя бы одно из ус​ловий: τ1 = B, τ2=B, τ1 + τ2 = B. В общем случае (N переменных) число подобных условий составляет
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однако не все они представляют интерес. Если упо​рядочить значения τj и найти соответственно наименьший и наибольший номера j=p, j=q, для которых
[image: image693.jpg]2’/}3,

=1
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 (рис. 23.11), то легко указать сочетания величин τj, подлежащие оценке (не имеет смысла рассматри​вать сочетания более чем из р—1 и менее чем из N—q+1 элементов, так как р самых коротких и N—q+1 самых длинных отрезков в сумме уже превысили В). 
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Рис. 23.11
Таким об​разом, количество сохраняемых условий уменьшается до
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Их формирование    связано с затратой значительных усилий, поэтому целесообразно ориентиро​ваться сразу на все возможные значения В (вертикаль​ные пунктирные линии, рис. 23.11), классифицируя полу​чаемые решения по признаку соответствия тем или иным В.
Если уравнение   
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решено при допустимых В, то тем самым указаны наборы величин τj, даю​щих в сумме эти В. Очевидно, план работы участка со​ставляется только из «непересекающихся» (т. е. не со​держащих одинаковые τj) наборов, что позволяет ввести дополнительную классификацию найденных решений и затем организовать на этой основе поочередную провер​ку гипотез
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(число гипотез определится наилучшим 
[image: image699.jpg]max T,
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достиг​нутым при проведении   подготовительных   операций). В результате будет составлена оптимальная схема загруз​ки каналов.
2. Алгоритм поиска оптимума. Конкретным выраже​нием сделанных выше замечаний является алгоритм, объединяющий 6 основных этапов поиска minT.
1.   Оценивается
[image: image700.jpg]T
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  и определяется наибольший   общий   делитель    чисел     
τ1, τ 2,..., τ N (НОД
[image: image701.wmf]j

t

).
2.   Составляется    предварительный   план   посредством сравнения разностей 
[image: image702.jpg]zt,AT





 (см. рис. 23.10).
3.   Уточняется предварительный план путем пере​распределения работ между  двумя   каналами и фик​сируется полученный 
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4.  Определяется (при данном [image: image704.png]max T,
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) нижняя гра​ница   значений
[image: image705.png]mlinT, B sute inf(min7 ;)= L7, —(L—1)maxT,
1 1




и выбираются такие целые числа (В) из диапазона
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которые   делятся без остатка  НОД
[image: image707.wmf]j
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5.  Решается   диофантово   уравнение 
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yj = 0,l сразу для всех В, найденных на предыдущем шаге, с одновременной классификацией получаемых результатов.
6.   Выбирается гипотеза minT = Tср + δ, δ = 0,1... и находятся   соответствующие  ей   «непересекающие​ся» L наборов τj. В зависимости от исхода поиска — конец процесса или переход к новой гипотезе.
 Можно ожидать, что наиболее трудоемкими окажут​ся этапы 3, 5 и 6. На одном из них нужно провести порядка
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 попарных сравнений загрузки каналов, на другом —проверить  от  
[image: image710.jpg]



   условий существования решений, на третьем — перебрать и клас​сифицировать полученные сочетания τj. Если ограничить​ся требованием найти хотя бы одно из решений исходной задачи планирования, то будет достаточно организовать на этапе 6 проверку ортогональности векторов {yj}, и тогда общее количество типовых вычислительных циклов останется в пределах
[image: image711.jpg]



Пример. Четырехканальный вычислительный участок (L = 4) загружается семнадцатью работами (N=17), продолжительность выполнения которых (в часах) есть 5,4; 6; 6; 7,2; 7,5; 7,8; 9; 9; 9,6; 10,8;  11,1;  12;  12;  12,3; 13,5;  15;  15. Поскольку безразлично, какими
единицами измеряется эта продолжительность, удобно принять в ка​честве меры десятую долю часа и свести исходные  данные   в таб​лицу.
                                                                                     Таблица  23.1
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Требуется найти   оптимальный  (в смысле   min T)  вариант   рас​пределения работ на участке. Получаем
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Составляем суммы
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что   дает   р = 7.   Величину
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сравниваем   с 
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и фиксируем T1 = 399 (в первый канал идут первые 6 paбот).         Составляем  суммы τ7 + τ 8= 180<423,  τ 7+ τ8+ τ 9=276<423,...,
из которых первой, превысившей Tср = 423, оказывается  
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Сравниваем 
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и принимаем T2=384 (во второй канал идут работы 7—10)  и т. д. В  результате форми​руем следующий предварительный план загрузки участка:

[image: image719.png]54,60,60,72,75,78 90,90,96,108 111,120,120,123 135,150,150

I=17,=399 [=2T;—384 [—37,=413 [—4 T4—43 '

e mé;x T1=Ts, mlln Ti=Ty u Ty— T5=90.




Производим перераспределение работ между вторым и третьим каналами с целью уменьшить Т3 (и cоответственно увеличить Т2) примерно на 0,5 (Т3—Т2) =45 единиц, что приводит к передаче в тре​тий канал работ 90, 96 (взамен 111, 120) и получению нового (улучшенного) плана
54, 60, 60, 72, 75, 78 90, 108, 11,1, 1.20 90, 96, 120, 123 135, 150, 150, 
в котором maxTl = T4, minTl = T1 и T4 — T1 = 36; разность T4 — T1 довольно большая, поэтому имеет смысл повторить операцию уточ​нения плана, передав в четвертый канал работы 60, 72 (взамен 150), и получить
54,60,75,78,150 90,108,111,120   90,96,120,123    60,72,135,150
   l=1 T1 = 417     l = 2 T 2 = 429     l = 3 T 3 = 429     l = 4 T 4 = 417
Для значения
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 определяем 
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и   составляем ряд чисел 405, 406,..., 429; из них на 
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делятся лишь 405, 408, 411, 414, 417, 420, 423, 426, 429 — возможные В.
Решаем уравнение
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сразу для всех В. Поскольку
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значения р и q составят 7 и N—2, т. е. сочетания   из 17 элементов τj пo m должны рассматриваться при 3≤т≤6; формально их число есть 
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и  для   их   составления   удобно    использовать сводку сочетаний по два элемента. В результате заполняется таблица решений (табл. 23.2).
Принимаем гипотезу min Т=Тcp = 423. Для нее достаточно анализировать лишь одну (седьмую) строку таблицы решений (при 
Т = 423 нижняя граница значений min Tl есть тоже 423). «Непересе​кающимися» наборами τj здесь являются либо
60,72,90,90,111    120,120,108,75    150,54., 123,96    150,78,135,60
либо
60,75,78,90,120    150,54,111,108    135,72,120,96    150,60,123,90.
Они представляют собой два из возможных оптимальных решений исходной задачи планирования (конец процесса).
Дальнейшее накопление сочетаний τj привело бы к получению всех оптимальных решений, но это представляло бы чисто академи​ческий интерес.
Рассмотренные задачи возникают на начальных ста​диях создания АСОД и позволяют оценить (в рамках -технических заданий) требуемые характеристики систе​мы — варианты структуры, число каналов на участках, производительность оборудования, способы организации работ.

Таблица 23.2
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24. Техническое обеспечение АСНИ
24.1. Общие требования
Техническое обеспечение АСНИ представляет собой совокупность взаимосвязанных технических средств (ТС), предназначенных для выпол​нения автоматизированного исследования. Структурное единство компо​нентов технического обеспечения, обеспечивающих функционирование под​систем АСНИ, составляет комплекс технических средств (КТС) АСНИ. Компонентами технического обеспечения являются устройства и системы (сочетания устройств), создаваемые на базе средств вычислительной, организационной, измерительной техники и передачи данных.
Комплекс технических средств АСНИ должен создаваться на базе се​рийно выпускаемых ТС с применением стандартных программно-аппарат​ных интерфейсов. При надле​жащем техническом и экономическом обосновании могут применяться и спе​циализированные ТС.
Требования к техническому обеспечению АСНИ можно разделить на четыре категории: системные, функциональные, технические и организа​ционно-эксплуатационные. 

Системные требования обуславливают спектр свойств, параметров и характеристик КТС АСНИ как технической системы. 

Функциональные требования обуславливают свойства КТС с точки зре​ния выполнения функций АСНИ. Здесь рассмотрены наиболее общие тре​бования к техническому обеспечению. 

Технические требования определяют параметры и характеристики КТС и отдельных ТС при функционировании АСНИ. 

К организационно-эксплуатационным относятся требования по тех​нической эстетике, эргономике, безопасности (охрана труда), организации эксплуатации и обслуживания ТС.
Системные требования. К КТС АСНИ предъявляют следующие систем​ные требования: эффективность, универсальность, совместимость, гибкость и открытость, надежность, точность (достоверность), защищенность, воз​можность одновременной работы достаточно широкого круга пользовате​лей, приемлемая стоимость.
Эффективность. КТС в совокупности с информационным и програм​мным обеспечением АСНИ должен обеспечивать эффективное выполнение персоналом АСНИ всей совокупности функций автоматизированного исследования с целью получения достаточно качественных (по возможности оптимальных) научных рекомендаций и исследовательской документации в приемлемые сроки.
Универсальность. ТС АСНИ должны быть достаточно универсальны, чтобы обеспечить максимально возможную реализацию совокупности ин​новаций и изменений по исследуемой проблеме (серии проблем) в тече​ние всего цикла исследования без перестройки КТС.
Совместимость. Средства, входящие в КТС АСНИ, должны обладать технической, информационной, программной и эксплуатационной совместимостью. Путем достижения совместимости средств обеспечивается нор​мальное функционирование, развитие и тиражирование всего комплекса.
Гибкость и открытость. Структура КТС АСНИ должна быть гибкой, т. е. допускать перестройку в достаточно широких пределах, и открытой, т. е. допускать замену устаревших средств, их модернизацию и расшире​ние состава. Обеспечение гибкости и открытости позволяет осуществлять модернизацию и развитие АСНИ (что особенно важно при интенсивных инновациях, вносимых исследовательскими проблемами), а также тиражирова​ние АСНИ.
Надежность. КТС АСНИ должен обладать надежностью, достаточной для нормального функционирования в течение всего цикла исследования. К показателям надежности ТС АСНИ относят среднюю наработку на отказ, среднее время восстановления, средний срок службы, средний срок сохраняемости, коэффициент технического использования. Эти показатели для се​рийно выпускаемых технических средств заранее известны. И если они не позволяют обеспечить требуемую надежность КТС в целом, необходимо применять системные методы повышения надежности (резервирование, дублирование), эффективные методы восстановления работоспособного со​стояния, а также средства обеспечения сохранности информации при от​казах ТС.
Точность (достоверность). При функционировании КТС АСНИ дол​жен обеспечить требуемый уровень точности (достоверности) формируемых научных рекомендаций и данных (информации в целом). Точность (достоверность) зави​сит от достоверности входной информации (точности исходных данных и достоверности ввода), точности ТС (разрядности, методов преобразования, округления и т. п.), сбоев в оборудовании, отказов ТС и защищенности от внешних воздействий. Для повышения точности (достоверности) информа​ции применяют различные организационные, технические и программные методы и средства контроля, обнаружения ошибок, обеспечения сохран​ности и восстановления информации.
Защищенность. Комплексы средств АСНИ должны быть защищены от внешних воздействий (помех, сбоев в системе питания, некомпетентного и несанкционированного вмешательства) так, чтобы не нарушалось нормаль​ное их функционирование.
Возможность одновременной работы достаточно широкого круга поль​зователей. КТС должен позволять реализовать АСНИ, являющуюся систе​мой коллективного пользования для достаточно большого коллектива специалистов (разработчики АСНИ, исследователи, обслуживающий пер​сонал, административно-управленческий персонал организации-пользова​теля). Причем терминалы пользователей и вычислительные ресурсы могут быть разнесены территориально на большие расстояния.
Приемлемая стоимость. Стоимость КТС должна быть такая, чтобы созданная на его базе АСНИ обеспечила наибольший или приемлемый (в за​висимости от целей создания) экономический эффект.
Функциональные требования. К функциональным требованиям можно отнести (предъявляются к комплексам средств АСНИ и обеспечиваются КТС, программными средствами и информационной базой): реализацию математических моделей (исследуемых проблем, чертежей, функциони​рования проблем); задач формирования научных рекомендаций и исследовательских процедур; архи​вов, библиотек сформированных рекомендаций и типовых элементов; системы поиска данных, обеспечение наглядности информации; работы с графическими изоб​ражениями и моделями; параллельной разработки отдельных рекомендаций; взаи​мосвязи этапов исследования; работы пользователя как в пакетном, так и в диалоговом (в частности, запрос-ответ) режиме с возможностью перехода с одного режима на другой на любом этапе исследования; документиро​вания результатов исследования (промежуточных и конечных) с необходимой полнотой и в требуемой форме.

 Технические требования вырабатывают в процессе разработки комплек​сов средств АСНИ и предъявляют к группам и отдельным ТС. Технические требования выражают в виде количественных, качественных и номенкла​турных значений характеристик и параметров. К основным характеристи​кам и параметрам относят следующие: производительность, быстродействие и пропускную способность оборудования, разрядность устройств (коли​чество разрядов регистров для представления информации); систему ко​дирования информации; форматы внутреннего представления данных и команд; форматы внешнего представления и отображения данных; разре​шающие способности средств отображения и регистрации данных; емкость запоминающих устройств (оперативных, постоянных и внешних); виды но​сителей данных; типы интерфейсов для сопряжения оборудования.
При необходимости разработки специализированных технических средств для них разрабатываются частные технические задания, в которых указывают все необходимые для разработки, изготовления и испытания этих ТС требования. Для средств вычислительной техники общие технические требования и методы испытаний должны соответствовать действующим стандартам.
Организационно-эксплуатационные требования предъявляются к КТС, вспомогательному оборудованию, рабочим местам, помещениям и персоналу с целью обеспечения нормальных условий эксплуатации и об​служивания АСНИ. Выделяют следующие группы организационно-эксп​луатационных требований:
- эргономика и техническая эстетика (требования приведены в соответствующих стандартах);

- безопасность персонала при эксплуатации (требования электробезопас​ности и пожарной безопасности);
- подготовка персонала (уровень обученности и квалификации персо​нала должен быть достаточным для обеспечения нормальной эксплуатации и обслуживания АСНИ);
- централизованное техническое обслуживание (комплексы средств АСНИ, за исключением специальных, должны в максимальной степени обеспечи​ваться централизованным техническим обслуживанием и сопровождением);
- ремонтопригодность (требования по организации, технологии, мате​риальному обеспечению технического обслуживания и ремонта);
- климатические условия помещений (требования по температуре, влаж​ности, атмосферному давлению);
- звукоизоляция (уровень звука, создаваемого при работе ТС, не дол​жен превышать значений, установленных Гигиеническими нормами звуко​вого давления и уровней звука на рабочих местах; для помещений должны быть установлены требования по звукоизоляции, планировке и размещению оборудования, обеспечивающие допустимый уровень звука в зоне распо​ложения персонала);
- типовая планировка и размещение (необходимо в максимальной сте​пени использовать типовые варианты планировки и размещения оборудо​вания, обеспечивающие оптимальные условия эксплуатации).
Наиболее общие требования (в большей части системные и функцио​нальные) приводят в техническом задании на АСНИ. Более детализирован​ные и конкретизированные системные и функциональные требования, а также технические и организационно-эксплуатационные требования ука​зывают в технических заданиях на комплексы средств.

24.2. Состав, структура и классификация технических средств АСНИ
Классификацию ТС АСНИ (рис. 24.1) проводят по двум признакам: функциональному (функциональные группы ТС) и структурному (комплек​сы   средств).
    По функциональному признаку выделяют следующие группы ТС: подготовки и ввода данных; передачи данных; программной обработки данных; отображения и документирования данных; архива сформированных научных рекомендаций.
Группа ТС подготовки и ввода данных предназначена для автомати​зации подготовки, ввода, первичной обработки и редактирования исходных и нормативно-справочных данных для автоматизированного исследования, а также для ввода запросов и директив АСНИ. ТС подготовки и ввода данных должны обеспечивать кодирование информации, нанесение данных на машинные носители, ввод данных в ЭВМ, визуальный контроль и редак​тирование данных при вводе и подготовке алфавитно-цифровой и графи​ческой информации, а также запросов и директив. Для выполнения ука​занных функций применяют различные устройства подготовки и ввода данных: устройства подготовки данных на машинных носителях; устройства ввода данных с машинных носителей; устройства ввода графической информации (графоповторители или диджитайзеры); сканирующие устройства; клавиатуры (чаще всего придисплейные) алфавитно-цифровые, функциональные, специальные клавиатуры, реализуемые на экране дисплея, и фото​селекторные средства.
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Рис. 24.1. Структура классификации ТС АСНИ:
УПД — устройство подготовки данных; УВВ — устройство ввода; УВГИ — устройство ввода графической информации; К — клавиатура; МД — модем; УПС — устройство преобразования сигналов; УЗО — устройство защиты от ошибок; УС — устройство сопряжения; АДС — адаптер дистанционной связи; МПД — мультиплексор передачи данных; ПТД — процессор телеобработки данных; ПЭВМ — персональная ЭВМ; МП — микропроцессор; Д — дисплей; Т — табло (мнемосхема); УПЧ — устройство печати; ГП — графопостроитель; РУ — регистрирующее устройство; УВНЗ — устройство вывода на носители записи; УВС — устройство вывода специализированное; УДМФ — устройство доступа к микрофильмированным документам; УТМФ — устройство тиражиро​вания микрофильмированных документов; ЛВК — локальный вычислительный комплекс; ВС — вычислительная сеть; МПК — многопроцессорный комплекс; ММК — многомашинный   комплекс;   ЛВС — локальная   вычислительная   сеть
Группа ТС передачи данных предназначена для обеспечения дистан​ционной связи средств АСНИ по каналам связи. Устройства этой группы должны обеспечивать передачу данных между удаленными компонентами АСНИ по телефонным, телеграфным и специальным каналам связи. В це​лях выполнения временных требований и ограничений следует применять выделенные каналы связи. К устройствам рассматриваемой группы относят аппаратуру передачи данных (модемы, устройства преобразования сигна​лов, устройства защиты от ошибок) и аппаратуру сопряжения и концент​рации (устройства сопряжения, адаптеры дистанционной связи, мульти​плексоры передачи данных, процессоры телеобработки данных).
Группа ТС программной обработки данных предназначена для обеспе​чения приема цифровых данных, их программной обработки, накопления и вывода на машинные носители, устройства отображения и в каналы свя​зи. К устройствам этой группы относят ЭВМ общего назначения (микро-ЭВМ, персональные, малые, средние, большие и сверхбольшие ЭВМ), спе​циализированные ЭВМ и микропроцессоры. ТС программной обработки должны обеспечивать разработку и эксплуатацию программного обеспече​ния АСНИ, изменение производительности путем замены или наращи​вания ЭВМ, использование программно-аппаратурных средств учета, хранения и выдачи текущего времени, мультипрограммный режим ра​боты.
Группа ТС отображения и документирования данных предназначена для оперативного представления сформированных научных рекомендаций и запрашиваемых данных, а также для вывода исследовательской документации и промежуточных носителей для исследования проблем. К ТС этой группы относятся: уст​ройства визуального отображения информации (алфавитно-цифрово-гра​фические дисплеи, панели и табло отображения информации, мнемосхемы); устройства вывода информации на бумагу (устройства печати, графопо​строители, регистрирующие устройства); устройства вывода информации на микрофильмы и микрофиши; устройства вывода на машинные носители  записи (диски, флеши и др.); устройства вывода специаль​ного назначения (координатографы, фотонаборные устройства и т. д.).
ТС визуального отображения информации при необ​ходимости должны комплектоваться совместно с устройствами докумен​тирования. ТС документирования данных должны обеспечивать выпуск документов на печатающих и графических устройствах на правах подлин​ников или в качестве оригиналов для выпуска подлинников, соответствую​щих требованиям стандартов.
Группа ТС архива сформированных научных рекомендаций предназначена для обеспечения хранения, контроля, восстановления и размножения данных о сформированных научных рекомендациях, а также справочных данных (в том числе нормативно-технической документации). К ТС этой группы относят устройства автома​тизированного доступа к микрофильмированным документам и устройства тиражирования микрофильмированных документов. Функции архива сформированных научных рекомендаций по контролю, восстановлению и размножению (тиражи​рованию) данных архива, хранимых на машинных носителях, целесообразно производить с использованием TС подготовки, ввода, программной обработки и вывода данных.
В состав КТС АСНИ включают в качестве вспомогательного оборудо​вания средства организационной техники и оформления документации (шкафы, стеллажи, приспособления для облегчения и рационализации тру​да исследователей, копировально-множительное, переплетно-брошюровочное оборудование и т. д.).
По структурному признаку рассматривают комплексы средств АСНИ. Под комплексом средств понимают совокупность компонентов и (или) комплексов средств, предназначенную для тиражирования и ориентирован​ную на исследование проблем определенного класса (вида, типа) и (или) выполнение унифицированных процедур, используемую в соответствующих исследовательских и (или) обслуживающих подсистемах САК.
Различают комплексы средств одного вида обеспечения (информацион​ного, технического, программного) и комбинированные (содержат компо​ненты различных видов обеспечения). Наибольшее распространение полу​чили комбинированные комплексы средств, которые подразделяют на про​граммно-методические  и программно-технические комплексы.
Программно-методические комплексы (ПМК) включают компоненты методического (в том числе, при необходимости, ма​тематического и лингвистического), информационного и программного обес​печения и предназначены для реализации сформированных научных рекомендаций, управляющих и вспомогательных процедур АСНИ на базе определенной совокупности ТС в составе комплексов средств АСНИ.   
Программно-технические комплексы (ПТК) пред​ставляют взаимосвязанную совокупность ПМК с комплексами и (или) компонентами технического обеспечения.
Классификацию ПТК определяет двухуровневая структура КТС АСНИ (рис. 24.2), которая содержит компоненты центрального вычислительного комплекса (ЦВК) и терминального комплекса, включающего автоматизи​рованные рабочие места (АРМ) и отдельные терминалы пользователей АСНИ. 
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Рис. 24.2. Общая структура КТС АСНИ:
РМ — рабочее   место;   Т — терминал
  В соответствии с этим ПТК подразделяют на ЦВК и АРМ.
  ЦВК представляет собой ПТК, предназначенный для объединения действий совокупности АРМ в единый процесс исследования, хранения и представления общесистемной информации, а также для дополнения вы​числительных мощностей отдельных АРМ.
По признаку распределенности ЦВК могут строиться на базе локаль​ных вычислительных комплексов и сетей. С точки зрения структурной организации ЦВК могут включать ЭВМ (сверхбольшие, боль​шие и средние), многопроцессорные и многомашинные вычислительные комплексы.
АРМ представляют собой ПТК, предназначенные для выполнения сле​дующих функций: оперативного ввода, вывода, отображения, редактиро​вания и преобразования текстовой и (или) графической информации; на​стройки, редактирования, исполнения и контроля программ пользователей в диалоговом режиме; формирования архива сформированных научных рекомендаций и библио​теки стандартных элементов и процедур (меню); осуществления взаимо​действия с другими АРМ и, при необходимости, с ЦВК; дополнения сформированных научных рекомендаций.
По принципу взаимодействия между собой различают независимые АРМ и локальные вычислительные сети АРМ.
В зависимости от вида и производительности процессоров различают АРМ высокой, средней и малой производительности. По виду и назначению входящих в них ПМК АРМ подразделяют на проблемно- и объектно-ориентированные. 
В состав ЦВК входят ТС группы программной обработки данных и, как вспомогательные, средства передачи данных, отображения и архива. В состав АРМ могут входить ТС различных функциональных групп.

24.3. Центральные вычислительные конмплексы АСНИ
Центральные вычислительные комплексы в зависимости от террито​риальной распределенности АСНИ и сложности исследуемых проблем могут создаваться на базе: глобальных вычислительных сетей (ГВС); ло​кальных вычислительных сетей (ЛВС); многомашинных и многопроцес​сорных комплексов  (ММК и МПК); больших и средних ЭВМ.
Сетевая организация ЦВК предусматривается для АСНИ с высокой сложностью исследуемых проблем, если организации-пользователи рас​положены на значительном расстоянии друг от друга (до десятков тысяч километров) и их количество превышает 3.
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Рис. 24.3. Структура сетей:
а — радиальная; б — радиально-узловая; в — «каждый с каждым»; 

г — петле​вая; д — радиально-петлевая; е — распределенная; 

Уз — узел;  ГУз — груп​повой  узел;   ЦУз — центральный узел

Глобальные вычислительные сети могут иметь следующую структуру: радиальную, радиально-узловую, по принципу соединений «каж​дый с каждым», петлевую, радиально-петлевую, распределенную.
Радиальная структура (рис. 24.3, а) предусматривает соединение лю​бых узлов сети между собой через центральный узел. Узел сети представ​ляет собой совокупность оконечного оборудования каналов связи, которое включает различные средства концентрации и коммутации, а также линей​ное оборудование канала. К узлу можно подключить ЭВМ, ММК, АРМ или абонентский терминал (реализующий возможность приема-передачи) пользователя. Радиальная структура очень экономична с точки зрения ис​пользования каналов (относительно малая длина абонентских линий) и может быть достаточно просто реализована на телефонной и телеграфной сети общего пользования. Применяется при небольшом количестве узлов и на небольшой территории. Недостатком этой структуры является нару​шение связи при выходе из строя центрального узла.
Радиально-узловая структура (рис. 24.3, б) реализует два уровня ра​диального построения: первый уровень (центральный узел — групповые узлы) и второй уровень (групповой узел — узлы). Такая структура при​меняется на большой территории с большим количеством узлов. Реализует​ся также достаточно просто, но имеет низкую надежность,  так как для    соединения любых двух узлов существует только один путь, как правило, состоящий из нескольких каналов и узлов. Применяют его при низкой интенсивности обмена данными между узлами.
Структура по принципу «каждый с каждым» (рис. 24.3, в) обладает наивысшей надежностью. Большое число каналов связи между узлами обусловливает высокую стоимость сетей такой структуры. Увеличение числа узлов сети вызывает значительное увеличение числа каналов связи. Поэтому принцип «каждый с каждым» целесообразен только для небольших сетей.
Петлевая структура (рис. 24.3, г) предусматривает последовательное соединение узлов в замкнутую петлю (кольцо). В такой сети повреждение одного канала, узла, ЭВМ не приводит к потере работоспособности всей сети. Сеть с петлевой структурой обладает достаточно высокой надежностью и достаточно просто может быть расширена.
Радиально-петлевая структура (рис. 24.3, д) представляет собой ком​бинацию радиальной и петлевой структур. Сети такой структуры обла​дают высокой  надежностью и  гибкостью.
В сетях с распределенной структурой (рис. 24.3, е) каждый узел соеди​нен не менее, чем с двумя другими узлами. Такая структура является на​дежной и мобильной, так как обеспечивает многовариантность маршрутов передачи данных.
Наибольшее распространение получают петлевые, радиально-петле-вые и особенно распределенные структуры сетей.
Локальные вычислительные сети. ЦБК на базе ЛВС создают для АСНИ с небольшой территориальной распределенностью (как правило, в одной организации) и с количеством ЭВМ или вычислительных комплек​сов не менее трех. ЛВС может иметь структуру прямого соединения (шина) и петлевую структуру (кольцо) (рис. 24.4). 
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Рис. 24.4. Структура ЛВС:
а — прямое          соединение (шина); б — петлевая струк​тура (кольцо); СрПОб— средства программной обра​ботки; СЛС — станция ло​кальной   сети
Как правило, в ЛВС кроме ЭВМ ЦБК включают АРМ и абонентские терминалы пользователей. Подключе​ние средств программной обработки и терминалов в сеть осуществляют с помощью станций локальной сети, выполняющих функции приема, пере​дачи, пакетирования и распакетирования данных, сопряжения, контроля, концентрации и  т. п.  
Приложение
Электронные таблицы Еxcel
1. Инсталляция MS Excel
В этом разделе мы  ознакомим пользователя с установкой (инсталляцией) программы Excel на компьютере.
Для того чтобы работать с программой MS Excel, необходимо разместить ее на основном (жестком) диске компьютера. Эта версия программы Excel работает в операционной системе Windows, поэтому система Windows должна быть уже установлена на компьюте​ре пользователя. Инсталляция программы Excel осуществляется с дискет, получаемых пользователем при покупке программы. На первом дискете находится программа инсталляции (Setup), которая переносит программные файлы на основной диск.
В первом рахделе подробно описывается процедура установки прог​раммы MS Ecxel на компьютере. Отдельные программные файлы нахо​дятся на дискетах в сжатом виде и "распаковываются" в процессе инсталляции. Этот процесс занимает примерно один час, поскольку по ходу установки программы пользователю придется провести некоторую подго​товительную работу.
При инсталляции программные файлы, находящиеся на дискетах, копируются на основной диск. Программа инсталляции Setup предла​гает пользователю на выбор три различных конфигурации программы. Мы рекомендуем всегда выбирать так называемую полную конфигурацию, когда на основной диск копируются все имеющиеся на дискетах программные файлы и файлы с примерами.
Если пользователь, например, заранее знает, что не будет работать с базой данных, то он может отказаться от установки модуля MS Query, выключив соответствующую опцию. Если на вашем диске мало свобод​ного места, то можно выбрать минимальную конфигурацию — тогда будут скопированы только самые необходимые части программы.

1.1.Инсталляция Excel на компьютере
  Запустите систему Windows и вложите первую дискету с программой Excel в дисковод А  или В своего компьютера.
Вызовите Менеджер Файлов (File Manager) среды Windows и включите дисковод А. В окне файлов в правой части экрана появятся имена всех файлов, которые находятся на первой дискете. Промаркируйте файл SETUP.EXE и нажмите клавишу ввода [Enter], чтобы запустить прог​рамму инсталляции.

Вы увидите следующую картинку
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Другой способ запуска программы инсталляции состоит в непосред​ственном использовании Программного Менеджера (Program Mana​ger) среды Windows.
Находясь в основном окне (окно Программного Менеджера) среды Windows, вызовите директиву Run... (Выполнить) из меню File (Файл).
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В поле ввода открывшегося диалогового окна укажите букву дисково​да, за которой должны следовать двоеточие и косая черта, а также имя
программы инсталляции:
a:\setup.exe
Если дискета вложена в другой дисковод, то следует соответственно изменить идентификационную букву дисковода. Закройте диалоговое окно, щелкнув левой кнопкой мыши по командной кнопке ОК.

В любом из этих двух случаев программа инсталляции будет запущена с первой дискеты.

 После этого пользователь должен указать кон​фигурацию программы Excel, с которой он будет работать.

1.2.Конфигурирование программы
 В случае, если пользователь не имеет возможности установить все компоненты Excel, то можно разместить на диске только часть компонентов Excel,  сэкономив тем самым дисковое пространство.
Программа инсталляции предлагает пользователю выбрать одну из трех пиктограмм. Первая пиктограмма Typical (Стандартная) соответствует стандартной конфигурации программы, третья пиктограмма Laptop (Minimum) —минимальной. Щелкните левой кнопкой мыши по второй пиктограмме Complete/Custom... (Полная/Заказная). В открывшемся диалоговом окне можно выбрать необходимые компоненты программы. 

Для исключения компонента нужно щелкнуть по опциональной кноп​ке (контрольному указателю), расположенной перед именем этого компонента. Повторный щелчок по кнопке снова сделает ее активной, что приведет к включению соответствующего компонента в програм​мную конфигурацию.
С помощью клавиш управления курсором или щелчком мыши можно выбрать отдельный программный компонент, т.е. маркировать (под​светить) строку, где расположено название этого компонента. Если после   этого   щелкнуть   по   командной   кнопке   Change   Option... (Изменить опцию), то откроется следующее диалоговое окно. В этом окне будут показаны отдельные модули, из которых состоит данный компонент, и пользователь сможет изменить состав программного компонента,  например,  удалить драйвер данных для  программы FoxPro, если он не нужен для дальнейшей работы.  Исключение модулей происходит аналогично исключению самих компонентов. Здесь также рядом с названием каждого модуля имеется опциональная  кнопка, щелчок по которой вызывает ее выключение или включение.
    В нижней части диаюгового окна дается информация о количестве  дисковой памяти, необходимой для размещения данной конфигу​рации, и о количестве свободной дисковой памяти.
С целью экономии дисковой памяти следует копировать только те части программы, которые действительно необходимы в работе.
2. Управление файлами
В этом разделе описываются процедуры работы с файлами и функции программы Excel, обеспечивающие защиту данных.
Сначала рассмотрим процедуры обращения с рабочими докумен​тами. С помощью программы Excel можно создавать самые различные документы. Рабочие листы (Sheets) можно использовать для составления таблиц, вычисления статистических оценок, управления базой данных и составления диаграмм. Для каждого из этих приложений программа Excel может создать отдельный документ, который сохраняется на диске в виде файла. Файл может содержать несколько взаимосвязанных рабочих листов, образующих единый трехмерный документ (блокнот, рабочую папку). С помощью трехмерных документов пользователь получает прямой доступ одновременно к нескольким таблицам и диаграммам, что повышает эффективность их обработки. Более подробно эти вопросы будут рассмотрены в разделе 4. В этом разделе будет показано, как загружать и сохранять документы (рабочие папки). Кроме того, будут описаны процессы автоматического сохранения, защиты данных и работа с Менеджером файлов программы Excel.
2.1.Создание нового документа
При каждом запуске программы Excel автоматически создается новый рабочий документ, имеющий название Book 1 (Книга 1).
Вы видите исходное окно программы Excel.
[image: image734.jpg]



Создайте еще один новый документ.
Для создания нового документа нужно от​крыть меню File (Файл) и щелкнуть мышью по директиве New (Но​вый). 
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Можно также создать новый доку​мент с помощью кла​виатурной комбинации [Ctrl-N] или щелчка по первой слева пиктог​рамме на основной пиктографической панели
На экране появится документ с именем Воок2: программа Excel присваивает новым документам имя Book (Книга) с добавлением текущего порядкового номера.
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Новый документ можно создать также, щелкнув мышью по изобра​женной на рисунке слева пиктограмме, которая находится на первой (основной) пиктографической панели (первая строка пиктографичес​кого меню).
Стандартное имя (например, Воок2) указывает на то, что документ еще не был переименован пользователем.
2.2.Загрузка рабочего документа
В этом пункте пользователь ознакомится с загрузкой документов, которые расположены на диске.
Выбранный рабочий документ появится на экране.
Чтобы загрузить с диска расположенный там файл с рабочим доку​ментом, нужно вызвать директиву Open... (Открыть) из меню File (Файл).

Можно также щелкнуть мышью по изображенной на рисунке слева пиктограмме, которая находится на основной панели. В любом случае откроется диалоговое окно загрузки файла, которое показано на рисунке
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 В этом окне в поле Drives (Диски) нужно указать диск, а в поле Directories (Директории) выбрать директорию, где расположен ваш файл. Если выбор был сделан правильно, то в левом поле появится список имен файлов, среди которых должен находится искомый файл. Если щелкнуть по имени этого файла, оно появится в поле File Name: (Имя файла). После этого нужно закрыть диалоговое окно, щелкнув мышью по кнопке ОК или дважды щелкнув по имени искомого файла.
Более простой способ поиска файлов будет приведен в конце данного раздела при описании дополнительных процедур работы с файлами.
На рисунке, приведенном ниже, видно, что пользователь изме​нил директорию и вы​брал в ней имя своего файла, которое появилось в поле File Name: (Имя файла).
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 После этого нужно закрыть окно, нажав клавишу ввода [Enter] или щелк​нув мышью по кнопке ОК.
После загрузки с диска выбранный документ появляется на экране.
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 В строке заголовка прог​раммы будет находиться название этого файла.
2.3. Сохранение документа
После окончания работы вам нужно сохранить свой документ на диске.
При первом сохранении вашего документа нужно

открыть меню File (Файл) комбинацией клавиш [Alt-F], а затем
 вызвать из меню File (Файл) директиву Save As... (Сохранить как). 

При следующем сохра​нении достаточно на​жать комбинацию кла​виш [Ctrl-S], чтобы выполнить директиву Save (Сохранить).
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После этого откро​ется диалоговое окно, которое показано ниже
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В этом окне нужно указать имя сохраняемого файла, а также диск и директорию, в которой его надо расположить. Прог​рамма Excel по умолчанию предлагает стандартное имя (Воок[поряд-ковый номер]), которое пользователь может заменить любым другим. В имени файла нежелательно использовать некоторые символы (например, $ & % () -), хотя это и не запрещено. Не следует также использовать символы кириллицы, чтобы избежать непредсказуемых реакций программы и системы Windows. Предлагаемое по умолчанию программой Excel расширение имени файла .XLS, как правило, изме​нять не следует. После того как будут сделаны все установки, нужно закрыть диалоговое окно щелчком по кнопке ОК.

Имя файла можно ввести прямо с клавиатуры в поле File Name: (Имя файла).
Присвойте своему документу имя, соответствующее содержанию, и сохраните его под этим именем

После сохранения файла его имя PRJBYL.XLS (Прибыль) можно уви​деть в строке заголов​ка программы.
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Если документ уже сохранялся под определенным именем, при сле​дующем сохранении следует вызвать директиву Save (Сохранить) из меню File (Файл) или щелкнуть по изображенной на рисунке слева пиктограмме, которая находится на основной панели. Документ будет сохранен под тем же именем.
2.4. Автоматическое сохранение
Пользователи часто забывают вовремя сохранять на диске свои данные, поэтому случайное отключение питания может привести к потере важной информации. Чтобы избежать этого, программа Excel авто​матически сохраняет данные на диске через фиксированный промежуток времени. Для этого пользователю не нужно выполнять никаких директив,  а только необзодимо задать период времени для автоматического сохранения.
Вызовите директиву Add-Ins... из меню Tools (Инструменты), с по​мощью которой вызывается встроенный Менеджер расширений.
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 В открывшемся диалоговом окне включите опцию AutoSave (Авто​матическое сохранение), щелкнув по ней мышью, а затем закройте окно, шелкнув по кнопке ОК. 

После этого снова откройте меню Tools, в котором должна появиться директива AutoSave... (Автоматическое сохранение).
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 Вызовите директиву AutoSave, щелкнув по ней мышью. Тогда появится диалоговое окно AutoSave, в котором пользователь может задать интервал времени между моментами сохранения и установить опции сохранения. 
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Кроме того, в этом окне можно опре​делить, должна ли программа выдавать запрос на сохранение и нужно ли автоматически сохранять все документы или только активный документ.
Можно отменить автоматическое сохранение, если выключить верх​нюю левую опциональную кнопку Automatic Save (Автоматическое сохранение) в диалоговом окне AutoSave. В этом случае все установки для автоматического сохранения перестанут действовать.
2.5. Создание резервных копий
На диске иногда возникают дефекты, что может привести к потере расположенных там файлов. Чтобы этого не произошло, рекомендуется иметь резервную копию каждого документа для этого, задайте режим автоматического создания резервной копии своего файла. Для создания резервной копии необходимо вызвать директиву Save As... (Сохранить как) из меню File (Файл). В открывшемся диалоговом окне, котрое открывается щелчком по кнопке Options... (Опции) в диалоговом окне директивы Save As... (Сохранить как) или нажатием [Alt-О]. 
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Появится следующее диалоговое окно, имеющее название Save Options (Опции сохранения). В этом окне нужно включить опциональную кнопку Always Create Backup (Всегда создавать резервную копию). Теперь при сохранении файла будет автоматически создаваться резер​вный файл с тем же именем, что и основной. 
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Обнаружив при сохра​нении файла директи​вой Save As (Сохранить как) файл с тем же именем, программа вы​дает запрос на заме​щение. Если пользова​тель ответит Yes (Да), то вместе с последней копией файла сохра​нится и резервная, в ко​торую будет помещена предыдущая версия этого файла. При отрицательном ответе операция сохранения будет отменена.
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Чтобы увидеть резерв​ные копии (с расши​рением .ВАК) в списке файлов, нужно уста​новить опцию All Files (Все файлы) в поле List Files of Туре: (Список файлов типа) диалого​вого окна директивы Open (Открыть) из меню File (Файл).
Резервные копии файлов имеют расширение .ВАК (сокращение от backup). Резервная копия будет всегда содержать предпоследнюю версию основного файла.
Со временем резервные копии начинают занимать слишком много места, поэтому периодически их нужно удалять, чтобы освободить место на диске.

2.6. Защита данных
Предположим, что ваш компьютер работает в локальной сети, и вам бы не хотелось, чтобы ваши файлы просматривались сотрудниками других отделов. В этом случае желательно защитить свою информацию от несанкционированного доступа. Защитите свой документ от доступа посторонних лиц.
Для этого вводится пароль, который затрудняет несанкционированный доступ к документу.
Для введения пароля необходимо вызвать директивы Save As... (Со​хранить как) из меню File (Файл). В открывшемся диалоговом окне следует щелкнуть по командной кнопке Options... (Опции). 

Появля​ется диалоговое окно Save Options (Опции сохранения), (см. рисунок ниже) 
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 В поле ввода Protection Password: (Пароль защиты) этого окна можно указать свой персональ​ный пароль, тогда при каждом вызове этого файла программа будет запрашивать пароль.

Пароль может содержать не более 15 символов. При вводе пароля на экране появляются звездочки, чтобы нельзя было увидеть пароль, поэтому пользователь должен записывать па​роли в свою записную книжку, чтобы не за​быть их.
После закрытия окна Save Options открывается окно Confirm Password (Подтвердить пароль), в котором нужно повторить пароль. 
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Если пароли не совпадают, то появится сообщение об ошибке, и программа опять вернется в окно Save Options, где поль​зователь может ука​зать новый пароль.
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После введения пароля при каждом открытии защищенного файла программа Excel просит указать пароль. После ввода пароля нужно щелкнуть по кнопке ОК или нажать клавишу ввода [Enter].
Если записать пароль в поле ввода Write Reservation Password (Пароль защиты от записи), то перед открытием этого файла появится диалоговое окно, в котором можно задать пароль или щелкнуть по кнопке Read Only (Только для чтения). В последнем случае файл можно просматривать, но нельзя записать его на диск под тем же именем.
Если включить опциональную кнопку Read-Only Recommended (Реко​мендовать только для чтения) в окне Save Options (Опции сохранения), то при каждом открытии этого файла с правильным паролем будет появляться рекомендация открывать его только для чтения.

2.7. Дополнительные сведения о файлах
При подготовке исследовательской документации может возникнуть необ​ходимость создания нескольких тематически связанных файлов. При этом для идентификации файла одного имени будет уже недостаточно. Добавьте к своему файлу дополнительную информацию. 
К файлу добавляются дополнительные сведения о тематике расположен​ного в нем документа, что облегчает его поиск и идентификацию. 
При первом сохранении файла директивой Save As (Сохранить как) открывается диалоговое окно Summary Info (Краткая информация), показанное на рисунке. 
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В этом окне пользователь может заполнить поля ввода Title: (Заголовок), Subject: (Тема) и Keywords: (Ключевые слова). В поле Author (Автор) по умолчанию указывается информация, полученная программой при инсталляции, но пользователь может записать в нем свое имя.
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 Щелкните мышью по соответствующему полю, чтобы начать ввод информации в это поле. Для перехода от одного паля к другому можно также исполь​зовать клавишу [Tab]. Промаркировав содер​жимое поля, его можно удалить нажатием клавиши [Backspace].
В поле ввода Comments (Комментарии) можно поместить соответствующие комментарии. Если комментарии не умещаются в отведенном поле экрана, то на правом крае поля комментариев появляются линейки прокрутки для их просмотра.
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Поиск файла можно упростить за счет ис​пользования дополни​тельной информации. Например, теперь мо​жно искать файл по за​головку, по тематике и по ключевым словам. Кроме того, дополнительные сведения помо​гают различать файлы, имеющие похожие названия, например, PRIBYL1.XLS и PRIBYL5.XLS.
 Закрывается информационное окно щелчком по кнопке ОК. 

Чтобы ввести дополнительные сведения в уже существующий файл, его нужно загрузить, а затем вызвать директиву Summary Info... (Крат​кая информация) из меню File (Файл).
Новый Менеджер файлов программы Excel, который запускается директивой Find File... (Найти файл) из меню File, позволяет осущес-влять быстрый поиск файлов по ключевым словам и описаниям.

3. Структура документов
В данном разделе описаны основные технические приемы, которые приме​няются при создании рабочих документов.
Трехмерные документы - (блокноты, папки) позволяют значительно упростить и ускорить работу с таблицами и управление рабочими листами. Рабочие документы могут содержать более 255 таблиц, диаграмм или VBA-программ в одном файле, а принцип работы с ними напоминает обычную работу с деловыми блокнотами в любом офисе. В каждом рабочем блокноте можно поместить всю деловую информацию, относящуюся к одной теме, и хранить ее в одном файле, что позволяет значительно повысить наглядность рабочих документов.
Это преимущество новых документов особенно проявляется при списывании данных в таблицах. При установлении информа​ционных связей между таблицами одного документа не нужно ничего открывать, так как все таблицы находятся в одном файле.
Такая технология облегчает также анализ данных. Чтобы проанализировать данные, расположенные в нескольких таблицах,  вам нужно открыть только один файл.

3.1. Управление рабочими листами
Пользователь создал новый документ (блокнот) и приступил к работе.
Как перейти с одного рабочего листа на другой?
Отдельные рабочие листы одного документа расположены друг под другом. С помощью именного указателя (регистра имен), расположен​ного в нижней части экрана, можно переходить с одного листа на другой. На именном указателе находятся корешки рабочих листов, расположенные в порядке возрастания номеров: Sheet1, Sheet2 и т.д. (см. первую пиктограмму слева).
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Щелчок мышью, например, по второму корешку вызывает появление рабочего листа Sheet2. Корешок активного рабочего листа маркируется на именном указателе белым цветом. Сначала на указа​теле видны корешки первых шести рабочих листов. Слева от именного указателя расположены пиктограммы стрелок, с помощью которых можно изменять содержимое указателя, чтобы получить доступ к следующим листам документа (см. вторую пиктограмму слева).
Щелчок по пиктограмме со стрелкой, указывающей вправо, сдвигает на единицу вправо диапазон (окно) видимости корешков рабочих листов, расположенных на именном указателе. Щелчок по пиктограм​ме со стрелкой, указывающей влево, сдвигает этот диапазон на единицу влево. Стрелки с вертикальными штрихами позволяют перейти соответственно к первому и к последнему листам документа.
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С помощью именного указателя можно пере​ходить на любой ра​бочий лист документа. На этом рисунке пока​зан переход с листа Sheell на лист Sheet5. Обратите внимание на маркировку корешка активного рабочего ли​ста на именном указа​теле.
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Первоначально рабочий документ состоит из 16-ти листов. Щелчок мышью по пиктограмме со стрелкой с верти​кальным штрихом, ука​зывающей вправо, вы​зывает появление ко​решка последнего листа на именном указателе. Щелчок по корешку этого листа вызывает его появление на экране.
3.2. Добавление рабочих листов
При работе с большим документом часто возникает необходимость добавления и удаления рабочих листов. Кроме того, 16-ти листов может оказаться недостаточно для отчетных документов.
Добавьте несколько рабочих листов в ваш документ.
Директивы добавления расположены в меню Insert (Вставить). Поль​зователь может добавить в документ элементы следующих типов:
•       Рабочие листы для создания таблиц;
•       Диаграммы (в качестве элемента таблицы  или на отдельном листе);
•       Рабочий лист для записи макрокоманды в виде программного модуля (на языке макрокоманд Excel 4.0 или на языке Visual Basic);
•       Рабочий лист для создания диалогового окна.
Новый лист всегда вставляется перед активным рабочим листом. Если лист предназначен для создания таблицы, то независимо от занимае​мой позиции он будет иметь название Sheet 17 с последующим увеличением номера при добавлении новых таблиц. Новые диаграм​мы, расположенные на отдельных рабочих листах, нумеруются начиная с Chartl и т.д. Рабочие листы с макрокомандами (макросами Excel 4.0) нумеруются начиная с Macrol, а с диалогоными окнами — начиная с Dialogl и т.д. Рабочие листы с программными модулями, написанными на языке Visual Basic, нумеруются начиная с Modulel. 
Пользователь может щелкнуть по названию рабочего листа правой кнопкой мыши, после чего откроется контекстное (зависящее от ситуации) меню, в котором также имеется директива добавления. Если нужно удалить рабочий лист, нужно открыть щелчком правой кнопки мыши контекстное меню и выполнить директиву удаления.
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Для создания диаграм​мы нужно предвари​тельно промаркировать числовые значе​ния, которые преобра​зуются в диаграмму. На этом рисунке пока​зано подменю, в кото​ром находится дирек​тива добавления рабо​чего листа, предназна​ченного для создания диаграммы.
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На этом рисунке пока​зана последователь​ность добавления новых рабочих листов. Они расположены следующим образом: Sheetl8, Sheet17, Sheetl6. Что​бы восстановить поря​док, нужно переста​вить или переимено​вать эти листы.
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Здесь показаны рабочие листы разных типов. Тип листа можно легко определить по его на​званию на корешке.
3.3. Перемещение рабочих листов
В документ было добавлено много рабочих листов разных типов, и теперь нужно навести в нем порядок и сделать более наглядным.
Восстановите порядок следования рабочих листов в своем документе.
Установите указатель мыши на корешке рабочего листа, который нужно переместить, и щелчком правой кнопки мыши откройте кон​текстное меню. С помощью директивы Move or Copy... (Перемещение или копирование) откройте диалоговое окно с тем же названием и укажите в нем новую позицию переставляемого листа. Закройте окно Move or Сору щелчком по кнопке OK, и рабочий лист займет новую позицию. Если включить опциональную кнопку Create a Copy (Со​здать копию), то данный рабочий лист останется на прежней позиции, а новую позицию займет его копия. Название копии листа будет образовано путем добавления порядкового номера к имени копи​руемого листа, например, Sheetl(2).
Можно переставить сразу несколько листов. Для этого промаркируйте эти листы, щелкнув мышью по их именам в именном указателе при нажатой клавише [Shift]. Затем выполните директиву Move or Copy (Перемещение или копирование), которая в этом случае будет приме​няться сразу ко всем маркированным рабочим листам.
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На этом рисунке пока​зано контекстное меню с выбранной директи​вой Move or Copy (Пе​ремещение или копи​рование). Следите за тем, чтобы для переме​щения был выбран нуж​ный рабочий лист, так как в противном случае может оказаться пере​ставленным другой лист.
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Здесь показано диалоговое окно Move or Copy, в котором рабочий лист Sheet 17 перестав​ляется в конец доку​мента. Результат перестановки показан на следующем рисунке.
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Рабочий лист Sheet 17 расположен за листом Sheet16, а не перед ним.
3.4. Переименование рабочих листов
С документом удобнее работать, когда названия рабочих листов отра​жают их содержание.
Измените названия рабочих листов так, чтобы они соответствовали содержанию.                                                
Установите указатель мыши на корешке рабочего листа, который нужно переименовать, и щелкните правой кнопкой мыши. Откроется контекстное меню, в котором с помощью директивы Rename... (Переименовать) нужно открыть диалоговое окно Rename Sheet (Переименовать лист). Это окно можно открыть также двойным щелчком левой кнопки мыши по названию листа. В поле ввода Name (Имя) укажите новое имя листа, которое должно содержать не более 31 символа, включая пробелы. После ввода имени щелкните по кнопке ОК или нажмите клавишу ввода [Enter], и на именном указателе появится новое имя рабочего листа. При задании имен рабочих листов не должны использоваться следующие символы:
•       квадратные скобки"[]";                   
•       двоеточие":";                                      
•       правая косая черта"/"; 
•        левая косая черта (Backlash) "\".  
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Здесь показано контек​стное меню, которое открывается для ак​тивного рабочего лис​та. В нем следует вы​звать директиву пере​именования.
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Новое имя задается в окне переименования. На экран выводится полное имя, заданное пользователем. Если новые имена будут длиннее стандартных, число корешков на именном указателе уменьшится.
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На этом рисунке видно, что название рабочего листа соответствует его содержанию.
3.5. Коррекция высоты строк и ширины столбцов
Теперь, когда рабочие листы в документе расставлены по порядку, займемся внешним видом нашей таблицы.
Сделайте видимым содержимое всех ячеек в таблице.
Прежде всего корректируемая строка или столбец таблицы должны быть промаркированы. Для этого необходимо щелкнуть левой кноп​кой мыши по номеру (координате) строки или столбца. В меню Format (Формат) находятся подменю Row (Строка) и Column (Столбец). При выборе одного из этих подменю открывается меню следующего уров​ня. В подменю Column (Столбец) вызовите директиву Width... (Ширина), тогда откроется диалоговое окно, в котором пользователь может указать ширину столбца. В качестве единицы измерения можно использовать один символ. Например, если в столбце нужно записать 10 символов, то в поле ввода Column Width (Ширина столбца) следует указать число 10. Директива AutoFit Selection (Автоматическая кор​рекция) из меню Column (Столбец) автоматически корректирует ши​рину столбца в соответствии с его содержанием.
Коррекцию можно выполнить и с помощью манипулятора мыши. Для этого указатель мыши нужно установить на границу между номерами строк или адресами столбцов. При этом указатель мыши приобретает вид двунаправленной стрелки. Если нажать теперь левую кнопку мыши и, не отпуская ее, немного сдвинуть указатель мыши, то можно увидеть штриховую линию, которая показывает смещение границы строки. Переместите эту линию в нужную позицию и отпустите кнопку мыши, тогда в таблице появится новая граница строки. Если дважды щелкнуть мышью по номеру строки (адресу столбца), то высота (ширина) этой строки (столбца) будет автоматически скор​ректирована по ее содержимому.          
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На данном рисунке показан промаркирован​ный столбец А и путь через меню к директиве AutoFit Selection (Ав​томатическая коррек​ция).
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В окне Column  Width (Ширина столбца) ука​зывается ширина стол​бца. Это окно можно вызвать также из кон​текстного меню щел​чком правой кнопки мыши, но в этом случае в меню правой кнопки мыши отсутствует директива AutoFit Selection (Автомати​ческая коррекция).
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В этой таблице измене​на ширина первого столбца, и теперь можно увидеть полные названия фирм. В ре​зультате коррекции улучшился внешний вид таблицы.

4. Построение таблиц
В этом разделе пользователь ознакомится с основными техническими приемами, которые используются при построении таблиц.
Все данные таблицы записываются в так называемые ячейки, кото​рые находятся на пересечении строк и столбцов таблицы. По умолчанию содержимое ячейки представляется программой Excel в стандартном формате, который устанавливается при запуске программы. Например, для чисел и текстов задается определенный вид и размер шрифта.
Excel предоставляет пользователю широкие возможности выбора форматов представления данных, но в данном приложении описаны только наиболее часто используемые приемы форматирования.
В программе Excel имеются контекстные меню, которые вызывают​ся правой кнопкой мыши, когда промаркирована некоторая область тблицы. Эти меню содержат много директив обработки и форматирования таблиц. Директивы форматирования можно также вызвать на панели форматирования (вторая строка пиктографического меню), щел​кнув мышью по соответствующей пиктограмме. В последующем изло​жении будет даваться ссылка на пиктограмму, которая активизируется на основной панели или на панели форматирования.

4.1. Маркирование ячеек
Для выполнения некоторого действия над группой ячеек их необходимо промаркировать (выделить).             
Научитесь маркировать группы (области) ячеек.                     
Отдельные ячейки таблицы маркируются (выделяются) автоматически с помощью указателя ячеек. Чтобы перевести указатель в заданную ячейку, нужно щелкнуть по ней левой кнопкой мыши или использо​вать клавиши управления курсором [↑], [→], [↓], [←]. Для маркировки нескольких ячеек нужно щелкнуть в начале маркируемой области (левый верхний угол) и, удерживая кнопку мыши нажатой, буксировать (перемещать) манипулятор в конец области (правый нижний угол). Чтобы отменить маркировку области, можно просто щелкнуть по немаркированной ячейке. Для маркирования нескольких ячеек с помощью клавиатуры необходимо установить указатель ячеек в начальную ячейку области, а затем, удерживая клавишу [Shift] нажатой, распространить маркировку на всю область с помощью клавиш управления курсором.
Одна строка или столбец таблицы маркируются щелчком по номеру (адресу), который расположен в заголовке строки или столбца. Для маркирования нескольких строк или столбцов нужно щелкнуть по номеру первой строки (столбца), а затем, удерживая кнопку мыши нажатой, переместить манипулятор в нужную позицию.
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Отдельная ячейка мар​кируется указателем ячеек, который в таблице имеет вид рамки. Адрес выделен​ной ячейки (В 12) можно увидеть в левой части наборной строки, рас​положенной над таб​лицей данных. Адрес включает горизонталь​ную и вертикальную координаты, например столбец В, строка 12.
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Вся строка или столбец маркируются с помощью щелчка мыши по номеру. Стрелки на этом рисунке указыва​ют на номера строк и столбцов. Можно так​же перевести указа​тель в первую ячейку заданной троки, а затем нажать однов​ременно     клавиши [Shift], [Ctrl] и [→]. Тогда будет промар​кирована вся строка.
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Так выглядит марки​рованная группа ячеек. В данном случае выде​ление группы сделано, чтобы записать все на​звания городов в другом формате. Клавишей [Esc] можно отменить маркировку.

4.2. Отмена операций
При работе с таблицей часто возникает необходимость отменить действие, которое уже выполнено, и восстановить прежнее состояние.
Отмените неправильное действие и восстановите предыдущее состо​яние таблицы.
Действие, которое выполнено последним, можно отменить ди​рективой Undo (Отменить) из меню Edit (Редактирование) или комбинацией клавиш [Ctrl-Z].
Операцию отмены можно также выполнить, щелкнув мышью по пиктограмме на панели управления, которая показана на рисунке.
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Для названий городов выбран неудачный раз​мер шрифта. Чтобы восстановить прежний размер шрифта, следу​ет воспользоваться ди​рективой отмены Undo (Отменить) из меню Edit (Редактирование).
Директива отмены после выполнения превращается в директиву под​тверждения изменения Redo. Выполнив эту директиву, можно снова ввести в таблицу измененные данные и т.д. Это можно сделать также с помощью клавиатурной комбинации [Ctrl-Z] или щелчка по пиктограмме, представленной на рисунке.
    Предыдущее действие можно повторить — для этого служит ди​ректива Repeat (Повторить) из меню Edit (Редактирование). Для повторения последнего действия можно также нажать клавишу [F4] или щелкнуть по пиктограмме на панели управления, которая предс​тавлена на рисунке. 
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Здесь неудачный шрифт был отменен с помощью пиктограммы, расположенной на панели уп​равления. Отметим, что пользователю при этом не нужно было открывать меню или диалоговые окна, чтобы восстанавливать пре​жний размер шрифта.
На следующей странице будет показано действие операций отмены и повторения изменения.
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На этом рисунке пока​зано выполнение опе​рации повторения с помощью соответст​вующей пиктограммы на панели управления. Повторное выполнение операции позволило за​писать названия ре​гионов более крупным шрифтом.

4.3. Копирование данных
 При работе с программой Excel часто приходится копировать  инфор- мацию из одного места таблицы в другое.
Скопируйте данные в новое место таблицы, не повторяя их ввода.
Прежде всего нужно промаркировать группу ячеек, содержимое кото​рых должно быть скопировано, а затем вызвать директиву Сору... (Копировать) из меню Edit (Редактирование). После этого маркированная область будет заключена в рамку. Теперь следует установить указатель мыши в позицию, куда должны быть скопирова​ны данные, и нажать клавишу ввода [Enter]. Содержимое маркирован​ной области появится в новом месте. Если область, в которую нужно поместить копию, тоже маркирована, то размеры обеих групп должны быть одинаковыми, в противном случае будет выдано сообщение об ошибке.
В контекстном меню правой кнопки мыши также есть директива копирования. Для копирования можно также использовать комбинацию клавиш [Ctrl-C] или специальную пиктограмму на панели управления, которая показана на рисунке. 
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После маркировки груп​пы ячеек пользователь нажал правую кнопку мыши и открыл кон​текстное меню, в ко​тором нужно выпол​нить директиву Сору (Копировать).
Ко​нечно, прежде чем воспользоваться этими средствами, нужно пред​варительно промаркировать копируемые ячейки.
Если нужно удалить содержимое группы ячеек и поместить его на новое место в таблице, то следует использовать директиву Cut (Выре​зать) из меню Edit (Редактирование). На панели управления этой директиве соответствует пиктограмма, на которой изображены сти​лизованные ножницы (см. рисунок), а на клавиатуре — комбинация клавиш [Ctrl-X]
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После выполнения ди​рективы копирования копируемая область была заключена в рамку. Затем была промаркирована группа ячеек, куда нужно скопировать данные. Осталось только на​жать клавишу ввода [Enter] или выполнить директиву       Paste (Вставить) из меню Edit (Редактирование).
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На этом рисунке пока​зана таблица после вы​полнения операции ко​пирования. Таким обра​зом, пользователь сэкономил время, необ​ходимое для ввода фа​милий продавцов.

4.4. Удаление данных
Нужно удалить из таблицы неверные данные.
Удалите содержимое некоторых ячеек таблицы.
Прежде всего нужно промаркировать группу ячеек, содержимое кото​рых должно быть удалено. Затем можно воспользоваться одним из способов удаления данных. Для этого в меню Edit (Редактирование) есть подменю Clear (Очистить), которое содержит следующие четыре директивы:
All (Все)    удаляет содержимое и отменяет формат   ячейки 

Formats (Форматы)   отменяет только формат ячейки
Contents (Содержимое)  удаляет только содержимое ячейки
Notes (Комментарии)   удаляет только комментарии к ячейке
Директива удаления Clear Contents (Удалить содержимое) есть также в меню правой кнопки мыши. С помощью этой директивы можно удалить только содержимое ячеек. Тот же результат достигается просто нажатием клавиши [Del]. Если вы случайно удалили нужную инфор​мацию, то воспользуйтесь комбинацией клавиш [Ctrl-Z], которая отменит директиву удаления.
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Здесь показаны дирек​тивы из подменю Clear (Очистить). Данные можно удалить, щелк​нув мышью по выбран​ной директиве или нажав клавишу [Enter]. Но лучше использовать директивы удаления из меню Edit (Редак​тирование), т.к. одна из них восстанавли​вает стандартный формат ячейки.
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На этом рисунке пока​зано контекстное меню правой кнопки мыши. Здесь есть только ди​ректива удаления содержимого ячейки.
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Пользователь удалил содержимое целой строки таблицы. Но сама строка или столбец не могут быть удалены с помощью этих дирек​тив.

4.5. Форматирование чисел
Предположим, что каркас вашей таблицы готов и в нее введены основные данные. Теперь настало время поработать над ее внешним видом.
Внесите в таблицу числовые значения и представьте их в соответству​ющем формате.                                            
Прежде всего необходимо промаркировать ячейки, в которых нужно изменить формат представления чисел. После этого можно либо открыть правой кнопкой мыши контекстное меню и вызвать в нем директиву Format Cells... (Сформатировать ячейки), либо вызвать директиву Cell... (Ячейка) из меню Format (Формат). В любом случае на экране появится диалоговое окно Format Cells (Форматирование ячеек). По умолчанию в верхнем поле этого окна будет выбрана опция Number (Число), которая предназначена для форматирования чисел. В поле Category (Категория) приведены различные типы форматов, которые выбираются щелчком мыши или с помощью клавиш управ​ления курсором. В поле Format Codes: (Коды форматов) показаны коды форматов выбранного типа. В поле ввода Code: (Код) пользова​тель может задать код своего формата и запомнить его в списке форматов. В нижней части окна Format Cells находится поле просмотра Sample: (Образец), в котором показано, как будет выглядеть со​держимое ячейки в выбранном формате.
Пиктограммы панели форматирования, показанные на рисунках, позволяют ускорить процесс форматирования. Первая пиктог​рамма позволяет установить формат валюты в заданной ячейке (к числу добавляется символ валюты), а вторая пиктограмма позволяет установить формат процентов (к числу добавляется символ процен​тов). Оба формата будут использованы в следующих примерах.
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В диалоговом окне For​mat Cells (Форматиро​вание ячеек) выбирает​ся числовой формат, в котором разряды ты​сяч отделяются запя​той от остальной части числа. Дня этого в списке кодов числовых форматов нужно вы​брать третий код.
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Форматировать числа можно также с по​мощью пиктограмм на панели управления. Не​обходимо промаркировать соответствую​щие ячейки и затем щелкнуть мышью по одной из пиктограмм форматирования чисел (пять пиктограмм в правой части второй пиктографической строки).
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На этом рисунке пока​зано, что числа в верх​ней части таблицы не были сформатированы, а для чисел, располо​женных под линией в нижней части таб​лицы, были установле​ны соответствующие форматы.
4.6. Выравнивание данных
 Частично таблица уже сформатирована, но необходимо продолжить работу над ее внешним видом.
Разместите текст и числа внутри ячеек так, чтобы они были согласо​ваны с границами ячеек.
Для выравнивания содержимого ячеек в программе Excel можно использовать либо директивы меню, либо пиктограммы на панели форматирования. Конечно, прежде всего надо промаркировать вы​равниваемые ячейки. Далее можно открыть контекстное меню правой кнопкой мыши и вызвать директиву Format Cells... (Сформатировать ячейки), либо вызвать директиву Cell... (Ячейка) из меню Format (Формат). В любом случае на экране появится диалоговое окно Format Cells (Форматирование ячеек). В верхнем поле этого окна выберите опцию Alignment (Выравнивание). После этого в поле Horizontal (Горизонтальный) можно выбрать одну из селекторных кнопок вы​равнивания: по левому краю (Left), по центру (Center) и по правому краю (Right). По умолчанию текст выравнивается по левому краю, а числа — по правому.
Проще всего выравнивать данные непосредственно с помощью пиктограмм на панели форматирования. В этом случае необходимо промаркировать соответствующие ячейки и выполнить щелчок по нужной пиктограмме. Пиктограммы имеют следующие значения: выравнивание влево, центри​рование, выравнивание вправо.
[image: image785.jpg]= Sicreson Excel PRIEVLOAS
S o r,m... Tor Voindow i

e crme o]0 JEI(B]
- M-»«n

[P e 7
ForHlp 2 diniog etings, press 71





В диалоговом окне Format Cells (Форма​тирование ячеек) име​ются отдельные поля для выравнивания по горизонтали Horizontal и размещения по верти​кали Vertical, в кото​рых находятся селек​торные кнопки, опреде​ляющие вид формати​рования. Включение опциональной кнопки Wrap Text (Упаковка текста) приводит к растягиванию ячейки вместе с текстом.
[image: image786.jpg][MEFROREEOE ] ﬁ_Tﬂl-l_lu-
\......».-.—nEmFWIiEDﬁ..- InOEREEE

o — T

o e e

S -

G

E &

DT Erme
Right igns text





Три наиболее часто употребляемых вида выравнивания лучше всего выполнять с по​мощью пиктограмм на панели форматирова​ния. Как только будет выполнен щелчок по пиктограмме, текст в ячейках сместится вправо.
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На этом рисунке показаны результаты дейст​вия наиболее часто ис​пользуемых процедур форматирования. В первом столбце показа​ны способы выравнива​ния по горизонтали (в скобках —названия се​лекторных кнопок): по левому краю (Left), по центру (Center), пo правому краю (Right); a также заполнение (Till). В третьем стол​бце показаны способы размещения по верти​кали: (Top), (Center), (Bottom).
4.7. Установка шрифтов
Для текстов в таблице желательно подобрать шрифт соответствую​щего вида и размера.
Заголовок таблицы, а также заголовки строк и столбцов получаются более выразительными.
Прежде всего надо промаркировать ячейки, в которых нужно изменить шрифт. После этого, как и для выравнивания, можно либо открыть контекстное меню правой кнопкой мыши и вызвать директиву Format Cells... (Сформатировать ячейки), либо вызвать директиву Cell... (Ячейка) из меню Format (Формат). В верхнем поле открывшегося окна Format Cells (Форматирование ячеек) нужно вы​брать опцию Font (Шрифт). В окне появится поле Font: (Шрифт), и котором можно выбрать вид шрифта из предлагаемого списка. Содер​жание этого списка зависит от установок, сделанных в среде Windows
В правом поле Size (Размер) устанавливается размер (кегль) шрифта. По умолчанию программа Excel устанавливает размер шрифта в 10 пунктов. В списке шрифтовых стилей Font Style: можно выбрать обычный стиль (Regular), курсив (Italic), жирный шрифт (Bold) и жирный курсив (Bold Italic). В поле Underline (Подчеркивание) можно выбрать тип подчеркивания текста (одной или двумя линиями). В поле Effects (Эффекты) расположены три опциональные кнопки, которые дают возможность зачеркнуть текст (Strikethrough) либо разместить его на месте верхнего (Superscript) или нижнего (Subscript) индексов Пиктограммы панели упра&чения, представленные на рисунке, позволяют задать шрифтовые стили (сверху вниз): жирное начертание, курсив и подчеркивание.
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Здесь показано диалоговое окно Format Cells (Форматирование яче​ек), когда в нем выбрана опция Font (Шрифт).
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Шрифт можно уста​навливать непосредст​венно с панели форма​тирования. В левой части панели имеется два списка, в которых пользователь может указать вид и размер шрифта соответст​венно.
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В левой части этого рисунка представлен текст, для которого установлен стандарт​ный шрифт TextBook Cyrillic, а в правой части — текст, для которого задана гарни​тура TimesET, причем для заголовка таблицы задано жирное начер​тание и больший раз​мер, а для заголовков столбцов — жирный курсив.

5. Табличные вычисления
Возможность использования формул и функций является одним из важнейших свойств программы обработки электронных таблиц. Это, в частности, позволяет проводить статистический анализ числовых зна​чений в таблице. Пользователь ознакомится с табличными вычислениями и с информационньши связями, которые устанавливаются между ячейками таблицы.
Текст формулы, которая вводится в ячейку таблицы, должен начина-иди со знака равенства (=), чтобы программа Excel смогла отличить формулу от текста. После знака равенства в ячейку записывается мате-матическое выражение, содержащее аргументы, арифметические опе​рший и функции.
В качестве аргументов в формуле обычно используются числа и адреса ячеек. Для обозначения арифметических операций могут использоваться следующие символы:
+   (Сложение)                      
-   (Вычитание)
*   (Умножение)
/   (Деление)
Формула может содержать ссылки на ячейки, которые расположе​ны на другом рабочем листе или даже в таблице другого файла. Однажды введенная формула может быть в любое время модифицирована. Встроенный Менеджер формул помогает пользователю найти ошибку или неправильную ссылку в большой таблице.
Кроме этого, программа Excel позволяет работать со сложными формулами, содержащими несколько операций. Для наглядности можно включить текстовый режим, тогда программа Excel будет выводить в ячейку не результат вычисления формулы, а собственно формулу.
5.1. Ввод формул
При вводе формул в таблицу нужно соблюдать некоторые правила. 
Программа Excel интерпретирует вводимые данные либо как текст (выравнивается по левому краю), либо как числовое значение (выравнивается по правому краю). Для ввода формулы необходимо ввести алгебраическое выражение, которому должен предшествовать знак равен ства (=).
Поясним это на примере. Предположим, что в ячейке А1 таблицы находится число 100, а в ячейке В1 — число 20. Чтобы разделить первое число на второе и результат поместить в ячейку С1, в ячейку С1 следует ввести соответствующую формулу.
Введите в ячейку С1 знак равенства (=), затем адрес первой ячейки А1 (адреса всех ячеек должны указываться латинскими буквами) и знак деления (/). После операции деления запишите адрес второй ячейки В1, а затем нажмите клавишу [Enter], чтобы завершить ввод формулы. Формула должна выглядеть следующим образом:

 =А1/В1
Ввод формул можно существенно упростить, используя маленький трюк. После ввода знака равенства следует просто щелкнуть мышью по первой ячейке, затем ввести операцию деления и щелкнуть по второй ячейке. Этот метод позволяет не запоминать и не вводить вручную адреса ячеек (например, А1). 
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В ячейке А1 таблицы находится число 100, а в ячейке В1 — число 20. В ячейку С1 нужно записать формулу, вы​числяющую частное этих двух значений.
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Теперь в ячейке С1 находится формула —А1/В1. Формула всег​да начинается со знака равенства.
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Как только будет на​жата клавиша [Enter], в ячейке С5 появится результат, который в данном случае равен 5. В наборной строке бу​дет по-прежнему видна сама формула.

5.2. Сложные формулы
Пользователь может составлять сложные формулы, содержащие не​сколько аргументов и операций.
Составьте формулу, которая содержит несколько операций.
Применение сложных формул продемонстрируем на примере. На приведенном ниже рисунке показано вычисление, проведенное с помощью программы Excel. 
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В данной таблице пред​ставлено несколько ви​дов работ, указано количество часов, за​траченных на каждую работу, стоимость одного часа работы и промежуточная сумма, которую нужно выпла​тить за каждый вид работ.
В столбце С приведенной таблицы указано время (в часах), затраченное на выполнение работы, в столбце D —стоимость одного часа работы, а в столбце Е — промежуточная сумма, которую нужно заплатить за эту работу. В ячейке Е16 нужно вычислить общую стоимость всех работ. Запишите туда следующую формулу:
=Е12+Е13+Е14
Полученную сумму умножьте на 0.15, чтобы учесть налог на добав​ленную стоимость, и результат разместите в ячейке Е17 :
=Е16*0.15
А теперь попытайтесь сразу вычислить в ячейке Е19 конечную сумму, подлежащую оплате. Для этого сначала сложите промежуточные суммы, а затем результат умножьте на 1.15. Обратите внимание на скобки, так как без них результат умножения окажется неверным. Таким образом, правильная формула имеет следующий вид:
=<Е 12+Е13+Е14)* 1.15
Конечно, можно было бы и просто просуммировать содержимое ячеек Е16 и Е17. Для сложения чисел можно также использовать функцию суммы SUM() (функции будут описаны в р. 7), тогда формула будет выглядеть следующим образом:
=Sum(E12:E14)*1.15
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В ячейке Е19 находится формула, по которой вычисляется общая стоимость выполнен​ных работ. В этой фор​муле промежуточная сумма умножается на 1.15, чтобы включить налог на добавленную стоимость.
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На этом рисунке пока​зан результат счета.

5.3. Редактирование формул
Сразу получить правильную формулу удается лишь в редких случаях, поэтому программа Excel предоставляет возможность редактировать и модифицировать формулы.
Чтобы начать редактирование содержимого ячейки, нужно сначала промаркировать эту ячейку, используя мышь или клавиши управления курсором. На следующем шаге необходимо включить режим редактирования, нажав клавишу [F2] или выполнив двойной щелчок мышью. В режиме редактирования в верхней части экрана (под строкой пиктографического меню) активизируется наборная строка, в которой видна сама формула, а не результат ее вычисления. В примере, описанном в предыдущем разделе, в ячейке Е19 будет расположена следующая формула:
=(Е12+Е13+Е14)*1.15
Предположим, что теперь нужно изменить формулу так, чтобы из конечной суммы вычиталась сумма аванса — 10 марок. Необходимо действовать следующим образом.
1.    Промаркируйте ячейку Е19 и нажмите клавишу [F2] или дважды щелкните мышью по этой ячейке.
2.    В наборной строке замигает курсор, который расположен в конце формулы. Добавьте к формуле выражение:
-10
3.    Закончите редактирование нажатием клавиши [Enter].
Можно добавить или удалить символы в начале или в середине формулы. Если, например, в предыдущей формуле нужно удалить ячейку Е14, то промаркируйте в ячейке Е19 цепочку символов +Е14 и нажмите клавишу [Del].
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Для редактирования уже введенной формулы необходимо сначала промаркировать ячей​ку, в которой она рас​положена. Затем двой​ным щелчком мыши или функциональной кла​вишей [F2] нужно активизировать набор​ную строку, в которую программа Excel выво​дит содержимое ячей​ки, а не результат вы​числения.
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После входа в режим редактирования курсор в наборной строке ус​танавливается в конец формулы, так что можно сразу ввести в формулу дополнитель​ную операцию. Резуль​тат модификации фор​мулы представлен на этом рисунке. Дня за​вершения редакти​рования нужно нажать клавишу ввода [Enter].
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Редактировать можно любую часть формулы. На этом рисунке пока​зано, как следует про​маркировать выраже​ние в формуле, чтобы удалить его. И здесь для завершения редакти​рования нужно нажать клавишу [Enter].
5.4. Информационные связи
В Excel документы являются трехмерными, поэтому намного проще решается проблема установления информационных связей между различными таблицами.
Составьте формулу, которая будет содержать ссылку на ячейку из другой таблицы.
В программе Excel довольно просто ввести ссылку на ячейку, распо​ложенную в другой таблице. После установления ссылки значения, находящиеся в ячейках, будут автоматически обновляться.
Предположим, что в одном рабочем блокноте собраны сведения о товарообороте в некоторой фирме за последние годы. Для каждого года в блокноте отводится по одному рабочему листу. Необходимо провести сравнение результатов деятельности в текущем году с резуль​татами за тот же период прошлого года.
Для обращения к значению ячейки, расположенной на другом рабо​чем листе, нужно указать имя этого листа вместе с адресом соответ​ствующей ячейки. Например, чтобы обратиться к ячейке В3 на листе "Оборот 1992", необходимо ввести следующую формулу:
='Оборот 1992'!ВЗ
Кавычки здесь можно опустить, если в названии листа нет пробелов. Адреса ячеек должны быть указаны латинскими буквами. Инфор​мационное связывание двух ячеек можно упростить, если скопировать значение исходной ячейки в буфер (с помощью комбинации клавиш [Ctrl-C]) и промаркировать ячейку, в которой должен появиться результат. Затем нужно выполнить директиву Paste Special... (Специальная вставка) из меню Edit (Редактирование) и в диалоговом окне этой директивы щелкнуть по командной кнопке Paste Link (Вставить связь).
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В этой таблице дается сводка о продаже обо​рудования в компь​ютерной фирме. В ра​бочей папке имеются еще три сводки за пос​ледние три года. Необ​ходимо сравнить ре​зультаты текущего года с результатами за тот же период прошлого года,
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Для обращения к зна​чению ячейки из другого рабочего листа нужно указать не только имя ячейки, но и имя соот​ветствующего листа внутри блокнота. За именем рабочего листа следует восклицатель​ный знак.
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Чтобы сэкономить вре​мя, нужно скопировать директивой Edit Copy содержимое ячейки, на которую дается ссыл​ка, в буфер промежу​точного хранения. За​тем следует перейти в ячейку, где будет рас​положена формула, и выполнить директиву Paste Special (Спе​циальная вставка). На​конец, в диалоговом окне этой директивы нужно щелкнуть по командной кнопке Paste Link (Вставить связь).

5.5. Групповые имена
При работе со сложными формулами и большими группами ячеек использование групповых имен дает значительное преимущество.
В предыдущем разделе вы уже ознакомились с таблицей продаж компьютерной фирмы. Предположим, что необходимо вычислить сумму продаж для отдельных категорий товара (артикулов). В этом случае придется выполнить сложение содержимого целой группы ячеек. Вместо того, чтобы перечислять в формуле отдельные ячейки, промаркируйте всю группу и присвойте ей имя. В дальнейшем это имя можно будет использовать в формулах.
Для присвоения имени маркированной группе ячеек в меню Insert (Вставка) нужно открыть подменю Name (Имя) и вызвать в нем директиву Define... (Определить). В поле ввода открывшегося диало​гового окна Define Name (Присвоение имени) укажите имя этой группы (см. приведенный ниже рисунок).
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Чтобы присвоить имя определенной группе ячеек, ее следует снача​ла промаркировать. За​тем в меню Insert (Вставка) нужно от​крыть подменю Name и вызвать в нем дирек​тиву Define... (Опре​делить имя). В диало​говом окне этой директивы необходимо задать имя группы и щелкнуть по командной кнопке Add (Добавить).
Имя группы должно начинаться с буквы и содержать не более 255 символов. Не допуска​ется использование пробелов. Имя группы не должно совпадать с адресами ячеек (А1 и т.п.). В этом окне приводится также список уже присвоенных групповых имен, относящихся к данному блокноту.
Если в вашей таблице есть заголовки строк и столбцов, то их также можно использовать в качестве имен этих областей. Для этого нужно промаркировать соседние строки (столбцы), включая первые ячейки, где расположены имена, и вызвать директиву Create... (Создать) из меню Insert Name (Вставить имя). В открывшемся диалоговом окне нужно указать местонахождение имен (в первой или последней ячейке строки или столбца) и щелкнуть по командной кнопке ОК. Если теперь вызвать диалоговое окно Define Name (Присвоение имени), то в списке имен можно увидеть, что программа Excel присвоила указан​ным строкам (столбцам) эти имена.
В нижнем поле Refers to (Ссылается на) диалогового окна Define Name даются табличные адреса именуемой группы. Теперь при вводе фор​мулы вместо перечисления адресов ячеек, образующих эту группу, можно указать ее имя.
[image: image804.jpg]



Строкам или столбцам таблицы можно при​своить в качестве имен заголовки, расположен​ные в этих строках (столбцах). Для этого нужно промаркировать соседние строки, включая область, где нахо​дятся заголовки. На этом рисунке заголовки строк расположены в первом столбце.
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После маркировки нуж​но вызвать директиву Insert Name Create. В диалоговом окне этой директивы          нужно включить опциональную кнопку Left Column, чтобы указать прог​рамме, что имена рас​положены в первом столбце.

Преимущество групповых имен проявляется при вводе сложных фор​мул. До сих пор в формулах мы указывали адрес каждой ячейки. Если частям таблицы присвоить имена, то за счет замены нескольких адресов одним именем можно значительно сократить время ввода и количество возможных ошибок.
Полный список всех групповых имен расположен слева от наборной строки. Во время ввода формулы можно открыть этот список, щелкнув по стрелке списка (см. приведенный ниже рисунок), и выбрать в нем интересующее вас имя.

[image: image806.png]



Список групповых имен, показанный на этом рисунке, расположен рядом с наборной строкой. Если в формулу не​обходимо вставить имя группы, то нужно щел​кнуть по стрелке, чтобы открыть этот список.
 Выбранное имя группы будет сразу встамено в формулу, независимо от местонахождения активной ячейки.
Например, с помощью следующей формулы, расположенной в ячейке 1311, вычисляется в таблице продаж сумма январской выручки:
=В6+В7+В8гВ9+В10
Формула значительно упростится, если адреса ячеек заменить груп​повым именем. Конечно, здесь удобнее использовать функцию суммы (см. р. 7), аргументами которой являются адреса группы ячеек от В6 до В10. Но и в этом случае лучше использовать групповое имя в качестве аргумента функции. Если указанной группе ячеек в столбце В присвоено имя, то ввод формулы нужно начинать со знака равен​ства, за которым следует имя функции суммы с одной круглой скобкой:
=Sum(
Затем нужно открыть список групповых имен и щелкнуть мышью по имени "Янв 93". Программа Excel вставит это имя в формулу. Оста​ется только ввести правую скобку и нажать клавишу [Enter], чтобы завершить ввод формулы.
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Здесь показано, что выбирается групповое имя "Янв_93", которое является аргументом функции суммы Sum(). После щелчка групповое имя появляется в на​борной строке следом за именем функции.
[image: image808.jpg]|





Программа Excel вы​числила нужное зна​чение и расположила его в заданной ячейке, а в наборной строке можно увидеть форму​лу, по которой про​водилось вычисление.

6. Построение и оформление диаграмм
Графические диаграммы оживляют сухие колонки цифр в таблице, поэтому уже в ранних версиях программы Excel была предусмотрена возможность построения диаграмм. В настоящей версии Excel имеется Конструктор диаграмм, который позволяет создавать диаграммы "презен​тационного качества".
Нельзя не согласиться с тем, что красивая трехмерная диаграмма не только радует глаз, но и улучшает качество документа. В программе MS Excel существует тип трехмерных диаграмм —так называемые кольцевые диаграммы, которые дополняют поверхностные и сетчатые трехмерные диаграммы.
Диаграмму можно расположить рядом с таблицей или разместить ее на отдельном рабочем листе. И в том, и в другом случае таблица, по которой строится диаграмма, должна быть уже готова, и желательно, чтобы она была предварительно промаркирована.
Конструктор диаграмм является одним из наиболее мощных средств в программе Excel. Построение диаграммы с его помощью выполняется за несколько шагов. Конструктору указывается исходная область таблицы, тип диаграммы, используемые надписи и цвета. На основной панели имеется пиктограмма для вызова Конструктора диаграмм.
6.1. Построение диаграмм
Важной функцией программы Excel является преобразование табличных данных в наглядную графическую форму.
Постройте диаграмму по заданной таблице данных.
Прежде чем строить диаграмму, необходимо закончить все работы в таблице, включая ее форматирование. Вызовите Конструктор диаг​рамм (ChartWizard), щелкнув на основной панели по пиктограмме.
Конструктор диаграмм будет ожидать информации о местонахож​дении диаграммы, поэтому указатель мыши приобретет форму пиктограммы Конструктора. Вы должны сделать с помощью указателя мыши прямоугольник на свободном месте рабочего листа, где будет размещена диаграмма. Для этого щелкните левой кнопкой мыши, а затем, не отпуская кнопки, отбуксируйте образовавшуюся после щел​чка пунктирную рамку из левого верхнего угла прямоугольной области в правый нижний угол. Если диаграмму нужно построить на отдель​ном листе, то откройте в меню Insert (Вставить) подменю Chart (Диаграмма) и выберите в нем директиву As New Sheet (Новый лист).
После этого Конструктор открывает диалоговое окно, в котором за пять шагов нужно построить диаграмму. Но сначала нужно указать позицию, где находится таблица данных, на основе которой строится диаграмма. Для этого на первом шаге промаркируйте мышью свою таблицу, включая заголовки строк и столбцов.
Чтобы выполнить два следующих шага, щелкните по командной кнопке Next (Дальше) и выберите из предложенных образцов тип и вид диаграммы соответственно. На четвертом шаге Конструктор пред​лагает предварительный просмотр получившейся диаграммы. На пос​леднем (пятом) шаге остается только задать имя диаграммы, ее легенду (т.е. соответствие между столбцами диаграммы и табличными дан​ными), а также указать надписи на осях диаграммы. В заключение щелкните по командной кнопке Finish (Конец), и диаграмма появится в указанной области рабочего листа.
[image: image809.jpg]=) ‘Microgsh Excel - 0BOROTHAS

<[ e ey e Format_Toois

st vwinden

OO o e g





На первом шаге Конст​руктор предлагает пользователю указать часть таблицы, которая до​лжна быть представлена в диаграмме. Нуж​ную часть таблицы следует промаркиро​вать, если это не было сделано до вызова Кон​структора.
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Теперь пользователь должен выбрать тип и вид диаграммы, кото​рую он хочет по​строить. На этом рисунке выбран тип Column (Столбцы) и в этом типе выбран шес​той вид диаграмм, ко​торый программа пред​лагает по умолчанию. Если на этапе предварительнога просмот​ра пользователь не бу​дет удовлетворен сделан​ным выбором, то он мо​жет вернуться, щелкнув по командной кнопке Back (Назад), и повтприть выбор.
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На этом рисунке пока​зана диаграмма, кото​рая была построена по таблице продаж прог​раммного обеспечения в первом квартале. По горизонтальной оси диаграммы расположе​ны типы продаваемого программного обеспече​ния, а в качестве леген​ды таблицы использо​ваны названия первых трех месяцев года, которым в диаграмме со -ответствуют столбцы определенного цвета.

6.2. Типы диаграмм
Конструктор диаграмм предлагает на выбор 15 типов диаграмм, причем каждый из них имеет еще несколько разновидностей.
Измените тип построенной диаграммы.
Тип диаграммы можно задать тремя различными способами. Первым способом пользователь уже воспользовался, когда строил диаграмму с помощью Конструктора. Второй способ связан с входом в режим редактирования диаграммы, который включается двойным щелчком левой кнопки мыши внутри рамки диаграммы. Тогда в меню Format (Формат) появится директива Chart Туре.,. (Тип диаграммы). Вызовите эту директиву и в открывшемся диалоговом окне выберите подходящий тип диаграммы.
Однако проще всего воспользоваться графическим меню. Щелкните правой кнопкой мыши в области пикторафической панели и в открывшемся меню вызовите директиву Chart (Диаграмма). В верхней части экрана справа появится маленькое графическое меню. Первая пиктограмма из этого меню определяет тип диаг​раммы. После щелчка по стрелке, которая находится рядом с этой пиктограммой, перед вами откроется список, содержащий все типы диаграмм.
Программа Excel довольно быстро строит диаграммы, поэтому проэк​спериментируйте, выбирая различные типы диаграмм, пока не найде​те удовлетворительное решение.
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После двойного щелчка левой кнопкой мыши внутри рамки, в кото -рой расположена диаг​рамма, на экране должно появиться графическое меню. Если этого не произошло, то вызо​вите его через меню правой кнопки мыши.
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Первая    пиктограмма графического меню оп​ределяет тип диаграмм. С  помощью   стрелки, расположенной рядом с этой     пиктограммой, можно открыть список     типов диаграмм. Если щелкнуть   мышью   по    любой    стилизованной    пиктограмме, на которой показан тип диаг​раммы, то программа Excel сразу же преобра​зует диаграмму в соот​ветствии с выбранным типом.
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С помощью графического меню нам удалось одним щелчком мыши преобразовать двухмер​ную диаграмму в трех​мерную. Конечно, вы всегда сможете вер​нуться к двухмерному виду, если в этом воз​никнет необходимость.

6.3. Надписи на осях
При построении диаграммы с помощью Конструктора можно ввести заголовок диаграммы и сделать надписи на осях.
Сделайте надписи на осях вашей диаграммы и увеличьте размер шрифта в заголовке.
На диаграмме появились надписи на осях, и заголовок стал более четким.
Если вы не сделали заголовка диаграммы и надписей на осях на пятом шаге работы с Конструктором, то сделайте это сейчас. Для этого вызовите директиву Titles... (Заголовки) из меню Insert (Вставить). В открывшемся диалоговом окне нужно указать место для надписей, которые вы хотите ввести. Чтобы ввести надпись, нужно включить опциональные кнопки (контрольные указатели) Chart Title (Заголовок диаграммы), Value (Y) Axis (Надпись на оси Y) и Category (X) Axis (Надпись на оси X). Для трехмерных диаграмм появляется еще одна кнопка для надписей на третьей оси.
Введем в диаграмму, например, следующую надпись по вертикальной оси: "Обороты в DM". Для этого в диалоговом окне нужно щелкнуть по кнопке Value (Y) Axis (Надпись на оси Y), после чего на диаграмме появляется текстовая рамка, в которой находится буква Y. В случае горизонтальной оси там была бы, соответственно, буква X. Эту букву можно обычным образом заменить любым текстом. Чтобы завершить ввод, нужно щелкнуть кнопкой мыши. На диаграмме появится текст, который можно редактировать и форматировать обычным образом. Для этого нужно лишь щелкнуть по нему мышью, чтобы появилась текстовая рамка.
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На этом рисунке пока​зано диалоговое окно директивы Titles (Заго​ловки). В нем нужно включить соответст​вующие опциональные кнопки и щелкнуть по кнопке ОК. После этого на диаграмме появятся текстовые рамки в соответству​ющих позициях.
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Здесь показана текс​товая рамка верти​кальной оси. Выделен​ный текст в горизон​тальном положении можно увидеть в на​борной строке в верхней части экрана. Текст можно не только ре​дактировать, но и фор​матировать, например, установить другой шрифт.
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Итак, в диаграмме сде​ланы надписи на осях, а размер шрифта для за​головка увеличен до 12 пунктов.

6.4. Дополнительные объекты
Программа Excel позволяет дополнять диаграмму такими объектами, как текст, иллюстрации и рисунки.
Вставьте в свою диаграмму дополнительный текст и рисунок.
Диаграмма стала более выразительной.                               
В меню Insert (Вставить) расположены директивы, которые позволяют придать диаграмме более привлекательный вид. В частности, здесь есть директива Picture... (Рисунок), которая импортирует рисунки в стандартных графических форматах (BMP, PCX и т.д.). После вызова этой директивы открывается окно загрузки графического файла. На диаграмме появляется выбранный рисунок, заключенный в рамку. Эту рамку можно перемещать по диаграмме с помощью мыши и изменять ее размер.
Кроме этого, Конструктор диаграмм предоставляет возможность вставить в диаграмму дополнительный текст, который будет привле​кать внимание к отдельным частям диаграммы. Например, с помощью текстовой метки можно выделить максимальную величину продаж. Для вставки текста нужно ввести его с клавиатуры в наборную строку и нажать клавишу ввода [Enter]. Тогда в центре диаграммы появится текстовая рамка, которой можно придать с помощью мыши соответ​ствующий размер, а затем перенести ее в нужное место на диаграмме.
Рисунок на диаграмме можно нарисовать вручную с помощью пиктог​рафической панели Drawing (Рисование), на которой есть все необ​ходимые инструменты. Вызвать эту панель можно через меню правой кнопки мыши или директивой Toolbars... (Панели пиктограмм) из меню View (Вид). С помощью этой панели на правом рисунке была вставлена стрелка, которая указывает на максимальное значение. Здесь же можно изменять цвет и толщину линий.
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На этом рисунке пока​зано диалоговое окно загрузки графического файла в формате BMP, который используется графическим редакто -ром Paintbrush. Выбрав диск и директорию, щелкните по названию графического файла.
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Для непосредственного рисования нужно включить пиктографичес​кую панель рисования Drawing, на которой имеются все необ​ходимые для рисования инструменты. На дан​ном рисунке с помощью пиктограммы была проведена стрелка.
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На этом рисунке пока​зана диаграмма, в ко​торую были вставлены товарный знак фирмы и надпись со стрелкой.

6.5. Актуализация диаграмм
Диаграмма информационно связана с таблицей, по которой она постро​ена. Если в таблице изменятся числовые значения, то можно легко отразить эти изменения на уже существующей диаграмме, не создавая новую.
Дополните таблицу новыми данными и отразите эти изменения на диаграмме.
На диаграмме появятся новые элементы, которые соответствуют новым данным в таблице.
Если вы внесете изменения в ту часть таблицы, по которой строилась диаграмма, то программа Excel автоматически модифицирует диаг​рамму. Если же вы добавили в таблицу новую строку или столбец, то действуйте следующим образом. Промаркируйте новые данные в таблице и перенесите их с помощью мыши на диаграмму. Для этого поставьте указатель мыши на границу маркированной области и, не отпуская левой кнопки мыши, переместите ее на диаграмму. Как только вы отпустите кнопку мыши, диаграмма будет изменена (акту​ализирована). Эта техника получила в корпорации Microsoft название Drag & Drop (Перемещай и отпускай) или Drag & Plot (Перемещай и отражай). На приведенном ниже рисунке показана таблица, в которой данные за три квартала дополнены данными за четвертый квартал.
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На этом рисунке пока​зана исходная си​туация. На диаграмме представлены данные за первые три кварта​ла. В то же время в таблице уже появились результаты за четвер​тый квартал. Их нуж​но промаркировать и переместить на диаг​рамму.
 Для актуализации диаграммы данные за четвертый квартал промаркированы, но еще не отражены на диаграмме. После этого промаркированная область перемещается на диаграмму, и программа Excel автоматически дополняет диаграмму новыми данными.
Если диаграмма расположена на отдельном рабочем листе (Chart), то для ее актуализации можно использовать директиву New Data... (Новые данные) из меню Insert (Вставить). В диалоговом окне этой директивы нужно указать область таблицы, которая была добавлена. Для этого либо промаркируйте эту область, либо укажите ее адрес. Закройте диалоговое окно щелчком по кнопке ОК, и программа внесет в диаграмму соответствующие изменения. Если вы не удовлетворены результатом актуализации диаграммы, то отмените ее директивой Undo из меню Edit (Редактирование).
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Здесь показано диалоговое окно директивы New Data (Новые дан​ные) из меню Insert (Вставить). В этом окне нужно указать область таблицы, ко​торая содержит изме​нения.
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На этом рисунке пока​зан результат акту​ализации диаграммы, который достигается либо путем переме​щения маркированной области, либо с по​мощью директивы акту​ализации.

7. Функции
Для выполнения табличных вычислений нужны формулы. Поскольку некоторые формулы и их комбинации встречаются очень часто, то прог​рамма Excel предлагает более 200 заранее запрограммированных формул, которые называются функциями.
Все функции разделены по категориям, чтобы в них было проще ориентироваться. Встроенный Конструктор функций помогает на всех этапах работы правильно применять функдии. Он позволяет построить и вычислить большинство функций за два шага.
В программе имеется упорядоченный по алфавиту полный список всех функций, в котором можно легко найти функцию, если известно ее имя; в противном случае следует производить поиск по категориям. Многие функции различаются очень незначительно, поэтому при поиске по категориям полезно воспользоваться краткими описаниями функций, которые предлагает Конструктор функций .
Функция оперирует некоторыми данными, которые называются ее аргументами. Аргумент функции может занимать одну ячейку или размещаться в целой группе ячеек. Конструктор функций оказывает помощь в задании любых типов аргументов.

7.1. Конструктор функций
Таблица исходных данных уже готова, и теперь пользователю нужно выполнить некоторые вычисления.
Запустите Конструктор функций и вычислите с его помощью значение некоторой функции.
Значение функции вычислено за два шага.
Промаркируйте ту ячейку в которой должен появиться результат вычислений. Затем щелчком по пиктограмме Конструктора функций откройте диалоговое окно Конструктора.
В левом поле этого окна перечислены категории функций, а в правом — функции, соответствующие выбранной категории. Для того чтобы увидеть все функции, следует щелкнуть мышью по опции Аll (Все) в поле категорий.
Щелкните мышью по названию нужной вам функции, тогда название функции появится в отдельной строке вместе с кратким описанием этой функции. Здесь же указываются типы аргументов функции и их количество. Аргументы задаются на следующем шаге работы с Кон​структором. Чтобы перейти к нему, щелкните по командной кнопке Next (Дальше).
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Для вычисления функ​ции нужно промарки​ровать ячейку, в которой должен появиться результат вычислений.
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На первом шаге работы Конструктора функций нужно выбрать функ​цию, значение которой необходимо вычислить. Для каждой функции Конструктор дает краткие пояснения.
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В ячейке таблицы появ​ляется результат вы​числения, а соответст​вующую функцию мож​но увидеть в наборной строке.

На втором шаге в диалоговом окне Конструктора указываются аргу​менты функции. Конструктор различает аргументы, которые должны указываться обязательно, и необязательные (опциональные) аргумен​ты. Чтобы задать аргумент функции, нужно либо ввести его адрес с клавиатуры, либо в таблице промаркировать область, где он располо​жен. Тогда адрес аргумента функции появляется в соответствующем поле диалогового окна Конструктора.
При работе с Конструктором функций всегда можно вернуться к первому шагу, щелкнув по командной кнопке Back (Назад), и выбрать другую функцию. Если все аргументы функции были указаны правильно, в правом верхнем поле Value (Значение) появляется результат вычисления этой функции, который будет помещен в таблицу. Щелкните по командной кнопке Finish (Конец), чтобы закрыть окно Конструктора функций.
После этого в указанной ячейке таблицы появится результат вычислений, но ячейка останется маркированной. В наборной строке можно увидеть выбранную функцию вместе с соответствующими аргументами.
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На втором шаге работы Конструктора функций указываются аргумен​ты функции.
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В программе Excel все функции подразделя​ются на десять кате​горий, которые показа​ны на этом рисунке.
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В таблице появляется вычисленное значение, а в наборной строке — вычисленная функция.

7.2. Редактирование функций
Если аргументы функции заданы неправильно либо заданы не все обяза​тельные аргументы, задание на вычисление функции необходимо исправить.
Внесите исправления в текст заданной функции.
В таблице появилось новое значение функции.
Щелкните мышью по ячейке, где находится функция. Затем щелчком по пиктограмме Конструктора функций откройте диалоговое окно Editing Function (Редакти​рование функции).
В этом окне дается название функции, приводится ее краткое описание и перечисляются ее аргументы. Для того чтобы изменить содержимое поля, где находятся аргументы, следует либо непосред​ственно ввести новые адреса, либо промаркировать соответствующую группу ячеек. После окончания редактирования следует щелкнуть по командной кнопке Finish (Конец).
После щелчка по ячейке, где находится функция, в наборной строке появится текст функции, содержащий значения аргументов. Поэтому редактирование можно выполнить непосредственно в наборной стро​ке, не обращаясь к Конструктору функций. Для этого нужно щелкнуть мышью в той позиции наборной строки, где необходимо исправить ошибку. Слева от наборной строки появятся три командные кнопки.
В той позиции, где был выполнен щелчок, появится мерцающий текстовый курсор. С этой позиции можно вводить новые символы с клавиатуры. Щелчок по пиктограмме с крестиком отменяет все произведенные изменения, так что содержимое ячейки остается без изменения. Наоборот, щелчок по пиктограмме с "галочкой" подтвер​ждает изменение, и в ячейке появляется новое значение.
[image: image830.jpg]PRODUCT
Hulifis itz arguments.

Number! (required)
Number! pumberZ... ate 116 30 numbers thal you wan (3 rdiphy.

nambert MC—P |

rumbe2 @ [

[T T AT T





В диалоговом окне Editing Function (Редак​тирование функции) можно изменитъ аргу​менты функции.
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Функцию можно редак​тировать непосредст​венно в наборной строке.
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На этом рисунке пока​зано, как изменидось значение функции.

7.3. Вычисление суммы
В таблице необходимо сложить несколько чисел.
Вычислите сумму нескольких чисел наиболее быстрым способом
В таблице появилась требуемая сумма. 
Промаркируйте ячейку, где должна располагаться сумма, и щелкните по пиктограмме сложения.
В наборной строке появится знак равенства и слово "SUM" (Сумма), за которым в скобках обычно следует адрес некоторой области, которую программа предлагает после анализа близлежащих ячеек в качестве области суммирования. Если Excel "угадала" правильно, щелкните по пиктограмме с "галочкой".
В противном случае промаркируйте группу ячеек, которые нужно сложить. Можно промаркировать несколько несмежных групп ячеек. исподьтуя клавишу [Ctrl]. Эту клавишу нужно удерживать в нажатом состоянии до тех пор, пока все группы не будут промаркированы.
Конечно, адреса групп можно ввести и с клавиатуры, В этом случае нужно помнить, что адреса начальной и конечной ячеек группы разделяются двоеточием, а адреса различных групп — занятой (или точкой с запятой, в зависимости от установки опции International в среде Windows). Кроме этого, в формулу можно ввести и числовые слагаемые. После этого щелкните по пиктограмме с "галочкой", чтобы вычислить сумму.
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После вызова операции сложения программа Excel предлагает об​ласть суммирования.
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Пользователь может указать область сум​мирования с помощью мыши или с клавиатуры.
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В таблице появился ре​зультат сложения.

7.4. Вычисление среднего значения
В таблице необходимо вычислить среднее значение для группы чисел.
Вычислите среднее значение с помощью соответствующей функции.
В таблице появился результат вычисления среднего значения группы чисел.
Промаркируйте ячейку, где должно располагаться среднее значение, и щелкните по пиктограмме Конструктора функций.
Откроется диалоговое окно Конструктора. В левом поле этого окна выберите категорию Statistical (Статистические), а в правом поле щелкните по названию функции AVERAGE (Среднее значение). Затем щелчком но командной кнопке Next (Дальше) перейдите ко второму шагу работы с Конструктором.
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На первом шаге после вызова Конструктора функций нужно вы​брать функцию вычис​ления среднего значения в категории Statistical (Статистические).
На втором шаге нужно указать аргументы этой функции (задание аргументов функции рассматривалось в предыдущем разделе). Здесь также для маркировки можно дибо использовать мышь в сочетании с клавишей [Ctrl], либо вводить адрес с клавиатуры. В заключение нужно закрыть окно Конструктора функций щелчком по командной кнопке Finish (Конец), после чего в таблице появится среднее зна​чение.                                    
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Аргументы функции лучше всего указывать путем маркирования полей с помощью мыши.
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В таблице появилось среднее значение группы чисел.
7.5. Вычисление величины линейной амортизации
Необходимо вычислить величину линейной амортизации некоторого станка за определенный промежуток времени.
Вычислите величину линейной амортизации с помощью соответству​ющей функции.                                                                               
В таблице появилось значение линейной амортизации станка.
Для вычисления величины линейной амортизации станка нужно знать его покупную стоимость, продолжительность эксплуатации и остаточ​ную стоимость. Предположим, что эта информация уже внесена в таблицу. Промаркируйте ячейку, где будет находиться значение лине​йной амортизации, и вызовите Конструктор функций, щелкнув по уже знакомой нам пиктограмме.
На первом шаге выберите категорию Financial (Финансовые). В пра​вом поле щелкните по аббревиатуре SLN (функция линейной амортизации). Конструктор выдаст краткое описание этой функции. 
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На первом шаге работы с Конструктором функций нужно выбрать функцию SLN (Линей​ная амортизация) из категории Financial (Финансовые).
Затем щелкните по командной кнопке Next (Дальше).
На экране появится второе диалоговое окно Конструктора функций.
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 На втором шаге указы​ваются три адреса ар​гументов этой функции.
В этом окне укажите аргументы функции. Закончив ввод аргументов, щелкните по командной кнопке Finish (Конец). После этого в указан​ной ячейке таблицы появится значение линейной амортизации.
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В   таблице   появилось значение линейной амортизации.
7.6. Комбинирование функций
Требуемое значение в таблице можно вычислить с помощью нескольких стандартных функций.
Составьте сложную формулу, содержащую несколько функций.
В таблице появился результат вычисления сложной функции, в кото​рой использовалось несколько стандартных функций.
Первую функцию в формуле можно, как обычно, задать с помощью Конструктора функций. Затем активизируйте наборную строку и введите с клавиатуры знак арифметической операции, которая связы​вает функции. Для ввода второй функции также запустите Конструк​тор функций непосредственно из наборной строки (см. пиктограмму). Таким образом можно связать друг с другом произвольное число функций.
Функции могут связываться оператором композиции, когда одна (внутренняя) функция является аргументом другой (внешней) функции. Для образования композиции введите обычным образом внешнюю функцию и промаркируйте ячейку, где она расположена. Затем активизируйте наборную строку и щелкните в ней по аргументу, вместо которого должна быть вставлена внутренняя функция. После этого запустите Конструктор функций и выберите внутреннюю функцию. Этот процесс нужно повторить для каждой внутренней функции, если вложений несколько. При этом следует помнить, что аргументы функций отделяются друг от друга запятой.
Таким образом, аргументами функций могут быть числа, отдельные ячейки, группы ячеек и другие функции.
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Первая функция вводится с помощью Кон​структора функций.
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В наборной строке нужно ввести знак арифметической опе​рации, а затем щелк​нуть по пиктограмме Конструктора функ​ций, которая располо​жена рядом с наборной строкой, чтобы ввести вторую функцию.
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Здесь показан резуль​тат вычисления слож​ной формулы, которая содержит две стандар​тные функции.
7.7. Текстовый режим индикации формул
Большая таблица содержит ошибку, которая связана с вычислением какой-то функции
Найдте ошибку в таблице, используя текстовый режим индикации формул
В таблице становятся видны все формулы и входящие в них функции, что намного обличает поиск ошибок.
В обычном режиме программа Excel выводит в таблицу результаты вычислений по формулам. Можно изменить этот режим и ввести текстовый режим индикации (отображения) формул, нажав комбинацию клавиш [Ctrl-~]
После этого на экране становятся видны не результаты вычислений, а тексты самих формул и функций. В этом режиме увеличивается ширина столбцов, чтобы можно было увидеть всю формулу и попы​таться найти ошибку
Часто рабочий лист не помещается целиком на экране, что затрудняет поиск ошибок. Кроме того, довольно утомительно долгое время искать на мониторе причину ошибки Поэтому рекомендуется распе​чатывать таблицу в текстовом режиме. Для этого можно выбрать альбомную ориентацию листа, даже если сама таблица была сделана в расчете на портретную ориентацию. При альбомной ориентации на лист бумаги помещается таблица с очень широкими столбцами. На следующем рисунке показан внешний вид таблицы в текстовом режиме.
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8. Обмен данными
Обмен данными позволяет пользователю Excel импортировать в свои таблицы объекты из других прикладных программ и передавать (эк​спортировать) свои таблицы для встраивания в другие объекты
Концепция обмена данными является одной из основных кон​цепций среды Windows. Между объектами, которые обрабатываются различными прикладными программами, создаются информационные связи, например, между таблицами и текстами. Эти информационные связи реализованы динамически, например, копия таблицы, встроенная в текст, будет обновляться (актуализироваться) всякий раз, когда в ее оригинал вносятся какие-либо изменения
В идеале каждая прикладная и системная программа должна заниматься своим делом, текстовые редакторы — обрабатывать текст, программы калькуляции электронных таблиц — обрабатывать таблицы, графические редакторы — работать с рисунками, а программы управ​ления базами данных — обрабатывать наборы данных. Механизм обме​на данными должен обеспечивать доступ к отдельным инфор​мационным объектам всем другим программам.
К сожалению, не все прикладные программы поддерживают механизм обмена данными, но программа Excel относится здесь к лидерам. Она поддерживает стандарт в обмене данными, который называется 

OLE 2. 0 (Object Linking and Embedding).
8.1. Импортирование рисунков в Excel
Вам необходимо включить рисунок в рабочий лист с таблицей.
Включите рисунок в рабочий лист с таблицей и свяжите его с графическим редактором.
На рабочем листе появился рисунок, который можно обрабатывать графическим редактором.
Переведите указатель ячеек в левый верхний угол свободной области рабочего листа и вызовите директиву Object... (Объект) из меню Insert (Вставка). Программа Excel выдает список объектов, которые можно включить в таблицу и для которых в системе есть соответствующие программы обработки. Содержание этого списка зависит от набора программ, которые были установлены в системе Windows. Выберите из списка объект Paintbrush Picture (Paintbrush-рисунок) и щелкните по командной кнопке ОК.
После этого вызывается графический редактор Paintbrush, в котором можно сделать рисунок или выбрать готовый с помощью директивы Paste from... (Взять из) меню Edit (Редактирование). В диалоговом окне этой директивы выберите файл с нужным рисунком и загрузите его в окно редактора. Затем вызовите директиву Exit & Return (Закончить и вернуться) из меню File (Файл), чтобы выйти из графического редактора и вернуться в программу Excel.
При выходе редактор спрашивает, создавать ли динамическую связь с этим рисунком. Здесь следует ответить Yes (Да). Тогда создается динамическая информационная связь (в стандарте OLE) между рисун​ком на рабочем листе и графическим редактором. Рисунок появляется на рабочем листе в указанном месте рядом с таблицей.
[image: image846.jpg]En

SO e Ll ] £ A e [P [ a3 )

W View _lnserFamat

Do Windme

coCome ) (3] (017 [0) (058 T 05 Gt

I T
BT
- T

T





Рядом с этой таблицей справа должен быть вставлен рисунок.
[image: image847.jpg]Vicroven el 8
T o
7]





Программа Excel вызы​вает графический ре​дактор Paintbrush, ко​торый создает инфор​мационную связь с указанным рисунком. Затем управление воз​вращается программе Excel.
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Рядом с таблицей появился рисунок (ил​люстрация), с которым может работать гра​фический редактор.
8.2. Редактирование рисунков на рабочем листе
Вам нужно отредактировать рисунок расположенный на рабочем листе
Измените рисунок на рабочем листе с помощью графического редак​тора
Рисунок отредактирован и оставлен на том же месте рядом с таблицей
Дважды щелкните левой кнопкой мыши внутри рамки, в которой находится рисунок После этого автоматически запускается графический редактор Paintbrush, поскольку у него с этим рисунком была установлена информационная связь
Теперь в рисунок можно внести изменения, используя средства, предоставляемые графическим редактором. В заключение нужно вы​звать директиву Exit & Return (Закончить и вернуться) из меню File (Файл), чтобы выйти из графического редактора и вернуться в прог​рамму Excel. При выходе редактор снова предлагает сохранить инфор​мационную связь. Здесь также нужно выбрать ответ Yes (Да). После этого управление возвращается программе Excel, и измененный рисунок появляется на том же месте рядом с таблицей
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Здесь показан исходный рисунок который нуж​но дополнить знаком Copyright. Чтобы открыть окно графичес​кого редактора, следует дважды щелкнуть на встроенном рисунке
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Здесь показано окно графического редактоpa Paintbrush, в кото​ром выполняется ре​дактирование рисунка. Это окно закрывается директивой Exit & Re​turn (Закончить и вернуться)
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Рисунок отредактиpoван непосредственно на рабочем листе
Описанный метод информационного связывания можно использовать и для других информационных объектов которые включаются в рабочие листы.
Если рисунок был сделан с помощью графического редактора на рабочем листе, то сначала он будет доступен только из программы Excel. Тем не менее, этот рисунок можно сохранить с помощью графического редактора под некоторым именем, после чего он станет доступен и из программы Paintbrush.

8.3. Включение таблицы в текст
В текст, сделанный в редакторе WinWord, необходимо вставить таблицу, подготовленную с помощью программы Excel.
Включите таблицу в свой текстовый документ, не создавая инфор​мационных связей.
Таблица стала составной частью текстового файла.                      
Запустите программу Excel и промаркируйте таблицу, в которой находятся нужные данные. Затем щелкните на основной панели но пиктограмме копирования. Прог​рамма Excel скопирует таблицу в буфер промежуточного хранения среды Windows.
Заиершите работу с программой Excel и вызовите текстовый редактор WinWord вместе со своим документом. Щелкните мышью в том месте текста, где нужно вставить таблицу. Затем на основной пиктог​рафической панели редактора щелкните по пиктограмме вставки из буфера. После этого таблица будет вставлена в текстовый документ.
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В этот текст должна быть вставлена Excel-таблица. Речь идет о деловом письме, кото​рое нужно дополнить информацией о сбыте товаров.
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Вначале нужно мар​кировать таблицу с данными, запустив программу Excel. Затем следует скопировать таблицу в буфер проме​жуточного хранения, перейти в редактор Win Word и вставить таблицу в текст с помощью пиктограммы вставки из буфера.
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На этим рисунке пока​зано окно текстового редактора, в котором находится текст со вставленной таблицей. Такую таблицу можно было бы набрать и в текстовом редакторе, но в программе Excel она делается быстрее и проще, а главное — а такой таблице можно производить сложные вычисления.
    Приведенный здесь способ связывания является примером статичес​кого погружения одного информационного объекта в другой. В даль​нейшем таблица может измениться с помощью программы Excel, но это никак не скажется на содержании текстового документа.
Здесь был использован буфер промежуточного хранения среды Windows. Этот буфер можно представить себе как "доску объявлений" (Clipboard), к которой обращаются прикладные программы. Програм​ма Excel "оставила на доске" объявление, а редактор WinWord вставил его копию в текст.

9. Обработка списков
Списки позволяют эффективно работать с большими однородными наборами данных.
Списком будем называть упорядоченный набор данных, имеющих одинаковую структуру. Например, списком является телефонный спра​вочник, в котором приведены фамилии абонентов и номера их телефо​нов. Каждый элемент списка занимает одну строку, в которой данные распределяются по нескольким полям (столбцам). В программе Excel списки являются специальным видом таблиц, для которых имеются операции для их обработки. Списки могут рассматриваться как внут​ренние базы данных, в которых записями являются строки таблицы, а полями — столбцы.
 Так называемые авто​матические фильтры позволяют отобразить только те части списка, которые нужны для выполнения определенной задачи.

9.1. Создание списков
Большие таблицы, в которых число строк намного превышаем число столбцов, требуют специальных методов обработки.
Создайте список на рабочем листе.
На рабочем листе появился заголовок списка.
С технической точки зрения списки представляют собой обычные таблицы, для которых в программе Excel имеются дополнительные операции обработки. Сначала нужно хорошо продумать названия отдельных полей в списке. Например, в качестве полей для списка товаров можно было бы выбрать следующие: номер артикула, на​звание товара, цену и наличие на складе (запас). Названия полей используются программой Excel для поиска элементов в списке и его обработки. Эти названия соответствуют названиям столбцов в таблице.
В первой строке рабочего листа введите названия отдельных полей списка. Следите за тем, чтобы между ними не оставалось свободных столбцов. Эту строку программа Excel использует в качестве строки заголовка списка. Начиная со следующей строки введите свои данные.
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Вначале имеется толь​ко пустой рабочий лист, в котором нужно соз​дать список.
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Здесь показан ввод на​званий полей списка. Эти названия использу​ются программой Excel для определения от​дельных полей списка.
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Рабочий лист теперь подготовлен для ввода данных списка. Назва​ния полей должны не​посредственно примы​кать друг к другу.

9.2. Ввод списка данных
Заголовок списка создан. Теперь необходимо ввести данные в список.
Введите элементы данных в список.
Список заполнен данными.                                                      
После вызова директивы Form... (Форма) из меню Data (Данные) открывается диалоговое окно, в котором программа спрашивает, можно ли рассматривать первую строку в качестве заголовка списка. Здесь нужно ответить утвердительно, щелкнув по кнопке ОК.
После этого откроется диалоговое окно для ввода данных, в котором каждому полю списка соответствует поле ввода. Как только все поля ввода будут заполнены данными, щелкните по командной кнопке New (Новый), чтобы внести введенный элемент данных в список. Затем можно начать ввод следующего элемента данных и т.д., пока не будут введены все элементы списка. В заключение закройте окно щелчком по командной кнопке Close (Закрыть).
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Если в списке еще нет данных, то программа Excel спрашивает, мо​жно ли рассматривать содержимое активной строки как заголовок списка.
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Названия полей из заголовка списка использу​ются в качестве имен полей ввода в диалоговом окне директивы Form (Форма) из меню Data (Данные). В соот​ветствующие поля списка с помощью командной кнопки New (Новый) вводятся дан​ные. Кнопкой Close (За​крыть) закрывается диалоговое окно.
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В списке появились дан​ные.
   Директиву Form можно использовать только для списков. Если позд​нее потребуется дополнить список, следует опять вызвать директиву Form из меню Data. После щелчка по командной кнопке New новые данные будут внесены в конец списка.
Каждый новый список следует создавать на отдельном рабочем листе. Программа Excel может обрабатывать только один список на одном рабочем листе.

9.3. Поиск элемента в списке
Нужно найти определенный элемент в уже созданном списке.
Найдите заданный элемент данных в списке.                         
На экране появляется заданный элемент, если он есть в списке. В противном случае программа сообщает, что такого элемента нет.
После вызова директивы Form... (Форма) из меню Data (Данные) в диалоговом окне появляется первый элемент списка. Щелкните по командной кнопке Criteria (Критерий), чтобы войти в режим поиска. Вид диалогового окна изменяется; в частности, кнопка Criteria прев​ращается в кнопку Form (Форма). Введите значения полей искомого элемента в поля ввода, расположенные в левой части окна. Введенные значения будут служить критериями поиска. Можно заполнить не все поля ввода, тогда будет производиться поиск элементов, соответству​ющие поля которых совпадают с заполненными полями. При вводе старайтесь не нарушать порядок следования полей.
Теперь щелкните по командной кнопке Find Next (Найти следующий). Программа Excel начинает просматривать весь список начиная с первого элемента, чтобы найти элемент, который удовлетворяет критерию поиска. Если программа находит соответствующий элемент, он появляется в диалоговом окне. Если нужно найти еще один элемент, удовлетворяющий условию поиска, снова щелкните по ко​мандной кнопке Find Next (Найти следующий).
Если поиск лучше вести в обратном направлении, щелкните по командной кнопке Find Prev (Найти предыдущий). При поиске можно комбинировать различные критерии друг с другом. Например, можно вести поиск элементов, у которых значение некоторого поля больше заданного числа, а значение другого поля совпадает с заданной цепочкой символов.
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После вызова директи​вы Form (Форма) из меню Data (Данные) в диалоговом окне появился первый элемент списка. Здесь нужно щелкнуть по командной кнопке Criteria (Кри​терий), чтобы перейти в режим поиска.
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Здесь критерием поис​ка служит содержимое некоторого поля, а именно, название игруш​ки. После щелчка по командной кнопке Find Next (Найти следу​ющий) программа при​ступает к поиску эле​ментов с таким наз​ванием в указанном лаге.
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Искомый элемент най​ден. Он оказался тре​тьим в списке.

   Если критерием поиска служит текстовая строка, то для маскирования текстовых позиций можно использовать символы "?" и "*". Вопро​сительный знак позволяет игнорировать ту текстовую позицию, кото​рую он занимает. Например, строке поиска "М???ер" будут удовлет​ворять слова "Мюллер", "Мейлер", "Мастер" и т.д. Звёздочка "*" позволяет игнорироиать все следующие после нее символы. Например, строке поиска "Ми*" будут удовлетворять любые слова, которые начинаются с сочетания "Ми". 

В числовых критериях поиска можно использовать логические опера​торы. Например, условие "<100" означает, что нужно найти все элементы списка, содержимое указанного поля которых меньше чем 100.
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Поиск начинается с задания критериев пои​ска. Здесь показан ком -бинированный крите​рий, состоящий из двух условий.
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Искомый элемент най​ден. Он оказался вто​рым в списке.
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Для формирования кри​териев в числовых по​лях можно использовать следующие логи​ческие операторы.
     Если ни один элемент, удовлетворяющий критерию поиска, не на​йден, выдается звуковой сигнал. Когда используется несколько критериев поиска, программа находит только те элементы, которые удовлетворяют всем указанным условиям.
Щелчком по командной кнопке Form (Форма) можно вернуться в режим ввода данных. При этом программа Ехсеl запоминает пос​ледний критерий поиска. Если позднее снова перейти от ввода данных в режим поиска, то по умолчанию будет предложен этот критерий. Командная кнопка Delete (Удалить) служит для удаления критериев, а командная кнопка Restore (Восстановить) позволяет снова восста​новить их после удаления. Командная кнопка Close (Закрыть) закры​вает окно поиска и ввода данных.
9.4. Редактирование списков
Часто возникает необходимость изменить или обновить данные в боль​шом списке.
Найдите и измените заданные элементы списка,     
Список отредактирован.
Вызовите директиву Form... (Форма) из меню Data (Данные). Если вам известно, где расположены заданные элементы, то в диалоговом окне этой директивы следует воспользоваться линейкой прокрутки. В противном случае найдите нужный элемент с помощью некоторого критерия, а затем вернитесь в режим ввода данных, щелкнув по командной кнопке Form (Форма). Измените значения данных прямо в полях ввода. Если по какой-то причине нужно отменить изменение, то щелкните по командной кнопке Restore (Восстановить). Однако кнопка Restore функционирует до тех пор, пока не был сделан переход к другому элементу списка. Если был сделан переход к другому элементу или произошло переключение в режим поиска, то программа Excel запоминает содержимое полей ввода в таблице.
Если нужно удалить элемент данных, щелкните по командной кнопке Delete (Удалить). После этого откроется диалоговое окно, в котором нужно подтвердить удаление. При утвердительном ответе элемент удаляется из списка, а все последующие элементы сдвигаются на одну строку вверх.
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Элемент данных необ​ходимо сначала найти, а уже затем изменять или удалять его из списка. Для поиска можно воспользоваться линейкой прокрутки или командной кнопкой Criteria (Критерий).
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Редактирование выпол​няется непосредствен​но в полях ввода данных. После первого изме​нения данных ста​новится доступной командная кнопка Restore (Восстановить). Щелч​ком по этой кнопке можно восстановить прежнее содержимое элемента данных.
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Итак, элемент списка изменен. Если нужно удалить элемент из списка, следует щелк​нуть по командной кнопке Delete (Уда​лить). Затем в диало​говом окне можно под​твердить или отме​нить удаление.
9.5. Автоматический фильтр
Нужно создать новый список, в который будут включены элементы исходного списка, удовлетворяющие некоторому критерию.
Создайте новый список, включив в него элементы из уже существу​ющего списка, удовлетворяющие заданному критерию.
На рабочем листе появился профильтрованный список.
Откройте в меню Data (Данные) подменю Filter (Фильтр) и включите в нем опцию AutoFilter (Автофильтр). В таблице рядом с названиями полей появятся маленькие пиктограммы со стрелками. Щелкните по одной из этих стрелок, и на экране появится меню с перечнем значений данного поля.
Выберите одно значение из этого перечня. В списке останутся только те элементы, у которых значение данного поля совпадает с выбран​ным. Кроме того, пиктограмма со стрелкой и элементы списка будут изображены другим цветом. По этому признаку можно определить, что список был профильтрован по указанному полю. Слева в столбце с номерами строк будут видны прежние номера элементов, которые они имели в исходном списке.
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Здесь показан исходный больший список, для которого была включена опция AutoFilter (Авто-фильтр) из меню Data Filter. На рабочем листе видны маленькие пиктограммы со стрел​ками.
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Если щелкнуть по одной из пиктограмм со стрелкой, то откроет​ся перечень значений, которые имеют эле​менты списка в указан​ном столбце В этом перечне выбирается значение, по которому нужно провести фильтрацию  списка.
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На этом рисунке пока​зан результат фильт​рации, которая выпол​нялась по значению 110 поля "Запас". В столбце номеров строк показа​ны номера отобранных элементов, которые они имели в исходном списке.
     Если необходимо вернуться к исходному полному списку, то нужно выбрать опцию All (Все) в перечне значений поля, по которому выполнялась фильтрация. Можно провести дальнейший отбор эле​ментов списка, открыв перечень значений другого поля. После этого в списке останутся лишь те элементы, которые удовлетворяют всем условиям фильтрации.

9.6. Комбинированная фильтрация
    С помощью автоматического фильтра нужно выполнить комбинирован​ную фильтрацию одновременно по нескольким критериям. Проведите комбинированную фильтрацию с помощью автоматического фильтра. В таблице появился профильтрованный список. Выберите поле (столбец), по которому будет проводиться фильтрация списка. Щелкните по стрелке автофильтра в выбранном столбце, после чего на экране появится меню с перечнем значений данного поля. Вызовите в этом меню директиву Custom,.. (Заказной). После этого появится диалоговое окно Custom AutoFilfer (Заказной автофильтр), в котором можно проводить фильтрацию по двум кри​териям. Щелкните по пиктограмме со стрелкой, расположенной слева от первого поля ввода, тогда откроется меню, включающее шесть логических операторов ("равно", "меньше", "больше" и т.д.). Выберите в этом меню нужную логическую операцию, например, "больше или равно" (>=). В первом поле ввода укажите некоторое число или выберите его из меню, расположенного справа. Пусть, например, введено число 20. Теперь в первом поле записано первое условие фильтрации >=20.
Повторите те же действия для второго поля ввода. Пусть, например, там было указано условие <~50. Включите селекторную кнопку And (И), если нужно, чтобы выполнялись оба условия, или кнопку Оr (Или), если достаточно, чтобы выполнялось одно из условий фильтрации. По умолчанию включена первая из этих кнопок. Щелкните по командной кнопке ОК, тогда в таблице появятся только те элементы, которые удовлетворяют комбинированному логическому условию. В нашем примере, если оставить включенной кнопку And (И), на экране останутся те элементы списка, у которых значение указанного поля расположено в диапазоне от 20 до 50.
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Здесь    показан    вызов директивы     Custom... (Заказной) для запуска комбинированного автофильтра.
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В окне Custom AutoFilter (Заказной автофильтр) можно проводить фи​льтрацию по двум критериям. В каждом из двух полей слева выбирается логический оператор, справа — значение для сравнения. Если включить селек​торную кнопку And (И), то оба условия должны выполняться одновре​менно, а если кнопку Оr (Или), то достаточно выполнения хотя бы одного из условий.
[image: image875.jpg]1 ie E¥A yiew " nacr Foimat _lools_Data  Window _Helo
CEREBEFIEEREEE [AE[SOn -]
G J[x] (10 _[&) (8] 7 [ ) (W [ [ 00 (e Y2 (85 JAL)C

|





Здесь показан отфиль​трованный список, со​стоящий из элементов, у которых значение поля "Цена" находится в диапазоне от 20 до 50.
     Для текстовых полей в качестве критерия отбора указывается любая текстовая строка. В ней можно использовать вопросительные знаки (?) и звездочки (*). Можно провести дальнейший отбор элементов списка, вызвав комбинированный автофильтр для другого поля.

9.7. Сортировка списков
Списки лучше хранить в упорядоченном виде.
Отсортируйте список по некоторому критерию.
Список представлен в отсортированном виде.
Вызовите директиву Sort... (Сортировка) из меню Data (Данные). Откроется диалоговое окно этой директивы. В группе полей Sort by (Сортировать по) этого окна необходимо указать критерии сортировки. По умолчанию программа предлагает в первом поле одно из значений этого поля в качестве критерия. В следующих полях можно дополнительно указать значения, по которым будут сортироваться элементы, имеющие одинаковые значения в предшес​твующем поле.
Пара селекторных кнопок Ascending (По возрастанию) и Descending (По убыванию), которые расположены рядом с каждым полем, поз​воляет проводить сортировку либо в возрастающей, либо в убывающей последовательности. Щелкните по командной кнопке ОК, тогда прог​рамма Excel выполнит сортировку списка в соответствии с указан​ными критериями.
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В поле Sort by (Сор​тировать по) диалогового окна директивы Sort (Сортировка) ну​жно указать критерии сортировки. Последу​ющие критерии при​нимаются во внимание лишь в том случае, если элементы удовлетворяют всем предыдущим критериям.
[image: image877.jpg]Sort

~Sort By
[3] @ Ascending
[(none [¥] O Descending
Nnneg
ks, © somina
[5] O Descending
~Then By
@ @ Ascending
O Descending

!

My List Hag ————————————
@ Header Aow © No Header Row





В диалоговом окне Sort (Сортировка) щелчком по стрелке, располо -женной рядом с полем, можно вызвать список значений полей, кото​рые можно использовать в качестве кри​териев. Таким образом, сортировка проводится по содержимому столб​цов таблицы.
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Здесь показано, что список отсортирован по полю "Название", т.е. элементы списка расположены в алфа​витном порядке по на​званиям товаров.
    Печать списков ничем не отличается от печати таблиц. Если нужно распечатать отсортированный список, вызовите директиву Print (Пе​чать) из меню File (Файл) или щелкните по соответствующей пиктог​рамме на основной панели.

10. Анализ данных

Для анализа больших списков данных в программе Excel предусмотрены специальные средства.
Под анализом данных здесь понимаются методы, позволяющие лучше понять тенденции и закономерности, которым подчиняются табличные данные. Опорные таблицы (Pivot table) предназначены для анализа соотношений между данными в списке. Опорные таблицы строятся с помощью Конструктора таблиц за четыре шага. Структуру опорной таблицы можно легко изменить в интерактивном режиме путем перемещения названий полей данных из одной части таблицы в другую.
Кроме опорных таблиц, в программе Excel имеются и другие методы анализа наборов данных. Очень полезной является директива поиска решения уравнений, которая по заданным значениям полей находит другие значения, удовлетворяющие определенным соотношениям.

10.1. Опорные таблицы
Чтобы получить представление о характере взаимосвязи данных списка, необходимо представить данные списка в более наглядной форме.
Представьте список в виде опорной таблицы.
На экране появилась опорная таблица.
Директивой PivotTable... (Опорная таблица) из меню Data (Данные) откройте диалоговое окно Конструктора опорных таблиц. В этом окне за четыре шага нужно построить опорную таблицу.
На первом шаге следует указать источник поступления данных. Если исходные данные находятся в списке, то щелкните по селекторной кнопке Microsoft Excel List or Database (Excel-список или база данных) и перейдите к следующему шагу с помощью командной кнопки Next (Следующий).
На втором шаге нужно указать область рабочего листа, где находится список. По умолчанию программа предлагает список, который распо​ложен на активном рабочем листе. Здесь можно указать только часть списка, если для построения опорной таблицы остальная часть не нужна. Щелкните по командной кнопке Next (Следующий), чтобы перейти к следующему шагу.
На третьем шаге задается структура (Layout) опорной таблицы. В правом поле расположены названия полей списка, а в среднем —представление структуры опорной таблицы. В это поле включается поле названий строк, поле названий столбцов и поле данных. Чтобы задать структуру таблицы, следует отбуксировать мышью названия полей списка в соответствующие поля таблицы.
[image: image879.jpg]e e 3] (0] (0 T o (O 0 [ ovmai Y] (ST T2

[ Fiomes

e 2





Здесь показан исходный список, по которому бу​дет построена опорная таблица.
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На первом шаге Конст​руктор опорных таблиц предлагает указать ис​точник поступления данных. Здесь в качест​ве источника использу​ется список, находящийся на рабочем листе.
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На втором шаге нужно указать область расположения списка. По умолчанию программа предлагает адрес спи​ска, расположенного на активном рабочем листе.

При построении опорной таблицы придерживайтесь следующих правил. Названия полей, по значениям которых будет проводиться анализ данных, отбуксируйте в поле данных Data. В поле названий строк Row (Строка) и в поле названий столбцов Column (Столбец) переместите названия полей, по значениям которых классифи​цируются (разбиваются) данные. Затем щелкните по командной кноп​ке Next (Следующий), чтобы перейти к следующему шагу.
На четвертом шаге можно установить некоторые опции для постро​ения таблицы. В поле ввода Pivot Table Starting Cefl (Начальная ячейка опорной таблицы) указывается адрес, с которого начинается постро​ение таблицы (левый верхний угол). В поле ввода Pivot Table Name: (Название опорной таблицы) можно указать название таблицы. По умолчанию программа использует название PivotTablel (Опорная-Таблица1) с последующим увеличением номера таблицы. Если включить контрольные индикаторы Grand Totals for Columns (Общая сумма для столбцов) и Grand Totals for Rows (Общая сумма для строк), то в каждой строке и в каждом столбце опорной таблицы будут вычисляться общие суммы. Контрольный индикатор Save Data With Table Layout (Сохранить таблицу) служит для сохранения опорной таблицы с заданной структурой. Включение контрольного индикато​ра AutoFormat Table (Автоформатирование таблицы) позволяет авто​матически сформатировать опорную таблицу. После закрытия диало​гового окна Конструктора командной кнопкой Finish (Конец) программа Excel размещает опорную таблицу в указанной позиции.
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Здесь показан основной (третий) шаг постро​ения опорной таблицы. В поле Row (Строка) и в поле Column (Стол​бец) перемещаются на​звания полей, значения которых будут исполь​зоваться в качестве заголовков строк и за​головков столбцов со​ответственно. В поле Data (Данные) разме​щаются названия полей, по значениям которых будет проводиться анализ данных.
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Здесь показано четвер​тое окно Конструкто​ра опорных таблиц. В поле ввода Pivot Table Starting Cell (Началь​ная ячейка опорной таблицы) указывается адрес, с которого на​чинается построение таблицы. Четыре опци​ональных кнопки слу​жат для установки вспомогательных пара​метров, которые ис​пользуются Конструк​тором при построении таблицы.
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Программа Excel созда​ла опорную таблицу. В этом примере различ​ные товары классифи​цированы по годам и на​званиям артикулов. В качестве анализиру​емой величины здесь использована цена то​вара.
     Между опорной таблицей и исходным списком возникает статическая связь, т.е. связь, которая существует только в момент построения таблицы. При изменении данных в списке опорная таблица не будет изменяться. Чтобы привести в соответствие содержимое таблицы и содержимое списка, нужно вызвать директиву Refresh Data (Обновить данные) из меню Data (Данные).

10.2. Редактирование опорных таблиц
Нужно изменить структуру опорной таблицы.
Отредактируйте опорную таблицу.
Изменилась структура опорной таблицы.
Названия полей, по которым классифицируются данные, можно перемещать с помощью мыши, чтобы изменить структуру таблицы. Например, если данные в таблице из предыдущего раздела надо распределить по названиям товаров, а затем по годам, то действуйте следующим образом. Установите указатель мыши на названии поля "Название" и, удерживая левую кнопку мыши нажатой, расположите это поле под названием "Год". После этого программа Excel изменит структуру опорной таблицы. Если в заголовках столбцов таблицы нужно указать год, то следует действовать аналогичным образом. Установите указатель мыши на названии "Год", и удерживая левую кнопку мыши нажатой, распо​ложите это название над заголовком "Total" (Результат). После этого наименования товаров будут расположены слева в заголовках строк, а годы — в заголовках столбцов.
Если в опорную таблицу необходимо добавить новые поля, то вызовите директиву PivotTable... (Опорная таблица) из меню Data (Данные) или щелкните по пиктограмме Конструктора таблиц на опорной (Pivot) панели. После этого появится третье окно Конструк​тора опорных таблиц, в котором можно изменить размещение зна​чений полей в таблице. Следите за тем, чтобы при вызове этой директивы указатель ячеек находился внутри таблицы, в противном случае Конструктор начнет построение новой таблицы.
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Здесь показана исход​ная опорная таблица с двумя названиями полей данных, расположенны​ми в заголовках строк. С помощью мыши можно изменить поря​док следования назва​ний полей.
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В этой таблице товары классифицируются сначала по названиям, а затем по годам.
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В этой таблице назва​ние поля "Год" переме​щено в заголовки стол​бцов.

10.3. Нахождение значений
Иногда бывает заранее известно, каким должен быть результат вычисления некоторой функции, но неизвестно, при каких значениях аргумента он достигается.
Найдите максимальную сумму кредита, которую можно дать на три года по фиксированной процентной ставке, если клиент готов возвра​щать по $2000 ежемесячно.
В заданной ячейке таблицы программа Excel вычислила результат путем подбора соответствующего значения аргумента функции.
     В программе Excel имеется функция РМТ, которая по значениям суммы кредита, периода и процентной ставки вычисляет величину ежемесячного взноса для погашения кредита. Нам нужно решить обратную задачу, когда заранее известна величина ежемесячно воз​вращаемой суммы и нужно найти сумму кредита. Для решения этой задачи вызовите директиву Goal Seek... (Целевой поиск) из меню Tools (Инструменты).
Откроется диалоговое окно этой директивы. В поле ввода Set cell: (Целевая ячейка) этого окна укажите адрес ячейки, в которой распо​ложено заданное значение функции. В нашем случае это ячейка, в которой находится функция РМТ. В поле ввода То value: (Для зна​чения) укажите значение функции, которое в нашем случае равно $2000. В поле ввода By changing cell (Изменяемая ячейка) укажите адрес ячейки, в которой программа сможет подбирать нужное значение, удовлетворяющее заданным условиям. В нашем случае здесь нужно указать адрес ячейки, где находится значение суммы кредита. За​кончив установки полей, щелкните по кнопке ОК.
Путем подбора значений в указанной ячейке программа Excel пыта​ется найти максимальное приближение к заданному целевому зна​чению функции. Результат появляется в диалоговом окне. Если вас удовлетворяет расхождение между найденным и целевым значением, то закройте диалоговое окно щелчком по кнопке ОК, после чего найденное значение появится в таблице. В противном случае щелкните по командной кнопке Cancel (Отменить), чтобы не переда​вать значение в таблицу.
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Здесь показана функция РМТ, расположенная в ячейке В4, которая по значениям суммы кре​дита (ячейка В1), про​центной ставки (ячей​ка В2) и периода (ячейка ВЗ) вычисляет величину ежемесячно возвращаемой суммы для погашения кредита.
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Для решения обратной задачи вызывается ди​ректива Goal Seek... (Целевой поиск) из меню Tools (Инстру​менты). Здесь показано диалоговое окно этой директивы, в котором указывается целевое значение функции РМТ, равное $2000.
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На этом рисунке видно, что программа нашла точное решение обрат​ной задачи.

11. Базы данных
В комплект поставки Excel входит программа обработки внешних баз данных MS Query.
Программа Query (Запрос) может работать с текстовыми файлами и с данными, которые были подготовлены следующими программами управления базами данных: MS Access, dBASE, FoxPro, Oracle, Paradox, SQL Server. Набор данных, хранящийся на диске в формате одной из перечисленных выше баз данных, будем называть внешней базой данных.
Если в процессе работы с таблицей в программе Excel возникает необходимость обратиться к внешней базе данных, нужно запустить программу Query. Это позволит импортировать данные из базы и  обрабатывать их как обычные табличные данные в программе Excel. В некоторых случаях внешние данные можно обработать непосредственно программой Query.
11.1. Запуск программы обработки баз данных
Программу MS Query можно запустить через Менеджер Программ (Program Manager) среды Windows, т.к. у нее есть своя пиктограмма. Но если вам часто приходится работать с MS Query, то удобнее запускать ее непосредственно из программы Excel.
Включите программу Query в конфигурацию и запустите ее из прог​раммы Excel. Программа Query может запускаться директивой из меню Data (Данные) в программе Excel.
Вызовите Менеджер расширений директивой Add-Ins... (Добавить) из меню Tools (Инструменты). Откроется диалоговое окно Менеджера. В нем можно выбрать из списка опции расширений, которые вклю​чаются и выключаются щелчком по соответствующей опциональной кнопке, расположенной перед именем расширения. По списку опций можно перемещаться с помощью линейки прок​рутки. Найдите в списке строку MS Query Add-In (Включить програм​му Query) и щелкните по кнопке в этой строке, чтобы в ней появился крестик. Затем закройте диалоговое окно щелчком по командной кноп​ке ОК. Теперь загляните в меню Data (Данные). В нижней части этого меню должна появиться директива Get External Data... (Импорт внешних данных), с помощью которой можно запускать программу Query.
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Здесь показано, что Менеджер расширений вызывается директи​вой Add-Ins из меню Tools (Инструменты).
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На этом рисунке пока​зано, как в списке расширений выбирает​ся строка MS Query Add-In.
[image: image893.jpg]=[tlle_Edit_View Insen _Far

Eilter
Farm..,

Table..

A ] € 1 |3
' - ] Textto Columns...
7 Copsalidate...
L s "] Group and Outiine ]
5 ] PivotTabe.
. PivotTahte Ficl
e =] Renesh Data
s I Get External Data...
’ T T B
i T T
1 T - =1
qi1E I i
b 1 ST





Здесь показана ди​ректива Get External Data (Импорт внешних данных) из меню Data (Данные).

11.2. Оболочка программы Query
После запуска программы Query на экране появляется ее окно.
Познакомьтесь с основными элементами окна программы Query.
Пользователь может работать в окне этой программы.      
Окно программы Query содержит многие элементы, которые являются общими для всех программ в среде Windows. В верхней части экрана находится строка заголовка с кнопками увеличения и уменьшения размеров окна. Под ней расположена строка меню с элементами меню, которые содержат директивы работы с внешними базами данных.
Под строкой меню находится строка пиктографического меню (пиктографическая панель), в которой расположены пиктограммы для вызова наиболее часто используемых директив. Если установить ука- затель мыши на пиктограмму в статусной строке, появится описание действия, которое связано с этой пиктограммой. После загрузки файла из базы данных под пиктографической панелью появляется имя этого файла вместе со списком названий полей содержащихся в нем данных. Большое поле в нижней части окна отводится для размещения данных из базы. Линейки прокрутки, расположенные в правой части окна, позволяют перемещаться внутри набора данных.
В нижней части окна слева находится поле с номером записи данных, которая в данный момент обрабатывается. Стрелки рядом с эти полем позволяют переходить к следующей или предыдущей запись. С помощью стрелок с вертикальными штрихами можно перейти в начало или в конец набора данных. В статусную строку, расположен​ную в нижней части окна, выводится информация о ходе выполнения команд и состоянии программы.
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Основные элементы окна программы Query:
1. Строка заголовка, содержащая    имя программы и имя активного файла. 

2.   Строка меню, которая содержит элементы меню.
3.   Пиктографическая  панель,   которая  содержит   пиктограммы  ди​ректив.
4.   Название файла вместе со списком названий полей.
5.   Поле, которое служит для размещения данных из набора данных.
6.   Линейки прокрутки, позволяющие перемещаться по набору данных,
7.   Маркер, указывающий на обрабатываемую запись данных.
8.   Статусная строка, в которой дается информация о директивах.

11.3. Загрузка внешнего набора данных
Прежде чем начать работу с набором данных, нужно его загрузить.
Загрузите внешний набор данных из некоторой базы данных.
Внешний набор данных появился в окне программы Query.
После запуска программы Query появляется диалоговое окно Select Data Source (Выбор источника данных), в котором приводится список доступных типов баз данных. Выберите нужный вам тип и щелкните по командной кнопке Use (Использовать). Откроется диалоговое окно Add Tables (Добавить наборы), в котором следует выбрать нужный файл и щелкнуть по командной кнопке Add (Добавить). В окне должно появиться название этого файла вместе со списком названий полей. Если необходимо загрузить еще один файл, то щелкните по его имени и снова воспользуйтесь кнопкой Add. После того как все необходимые файлы будут загружены, закройте диалоговое окно щелчком по кнопке Close (Закрыть).
Если нужный тип баз данных отсутствует в диалоговом окне Select Data Source (Выбор источника данных), щелкните в нем по командной кнопке Other... (Другие). Откроется диалоговое окно ODBC Data Sources (Другие источники данных). Здесь нужно щелкнуть по коман​дной кнопке New... (Новые) и в открывшемся диалоговом окне добавить драйверы для баз данных других типов, например, Microsoft Access. Закройте это окно щелчком по кнопке ОК. Появится следую​щее диалоговое окно ODBC Microsoft Access Setup (Установка базы данных); здесь щелкните по командной кнопке Select Database... (Выбрать базу данных) и в открывшемся диалоговом окне укажите директорию на диске, где находится эта база данных, и имя файла, содержащего нужный набор данных. Закройте все открытые диалого​вые окна щелчком по кнопке ОК, после чего выбранный набор данных появится в окне, а соответствующий тип баз данных будет внесен в список доступных типов баз данных.
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В диалоговом окне Add Tables (Добавить набо​ры) нужно указать файл данных из внешней базы, который необ​ходимо загрузить.
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В диалоговом окне Select Database (Вы​брать базу данных) нужно указать дирек​торию на диске, где находится исходная база данных.
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Здесь показан загру​женный набор данных в окне программы Query.
   После закрытия всех диалоговых окон в верхней части окна программы Query появится список, который содержит имя загруженного файла и названия полей данных. Если было загружено несколько файлов, то каждому из них будет соответствовать отдельный список. В строке заголовка окна будет расположено название базы данных.
В нижней части окна появится пустое поле со стрелкой — поле списка. После щелчка по стрелке в поле списка появится список, содержащий названия полей данных всех загруженных файлов. Если щелкнуть мышью по одному из названий полей данных, то в поле списка появится список значений выбранного поля, а список названий полей переместится в следующее поле списка со стрелкой,  которое появится справа от первого. В этом поле также можно открыть  список   значений   другого   поля   данных   и   т.д.   Таким   образом формируются столбцы таблицы, которую в дальнейшем можно будет обрабатывать программой Excel, и тем самым задается структура записи набора данных, который будет содержать выбранные значения полей. Эта таблица может содержать значения не всех полей, содер​жащихся в исходной базе данных. Поэтому процесс развертывания значений полей в любой момент можно прекратить.
Для того чтобы отсортировать получившийся набор данных, щелкните по одной из пиктограмм. Сортировку можно производить либо по возрастанию, либо по убыванию значений некоторого поля.
В меню Records (Записи) содержатся директивы добавления и уда​ления столбцов данных, а также директива сортировки данных. Чтобы перейти к определенной записи данных, следует вызвать в этом меню директиву Go To... (Перейти на) и указать в открывшемся диалоговом окне номер записи, а затем щелкнуть по кнопке ОК.
Как и в программе Excel, в Query есть меню Format, в котором содержатся директивы корректировки ширины столбцов, высоты строк и видов шрифта.
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На этом рисунке пока​заны значения первого поля данных, располо​женные в первом столбце.
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Здесь показана уже развернутая таблица. Заметим, что порядок раскрытия полей может быть произволь​ным, т.е. не обязатель​но совпадающим с порядком их следования во внешнем наборе дан​ных.
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На этом рисунке пока​заны директивы из ме​ню Records (Записи).

11.4. Критерии выбора данных
Из набора данных нужно выбрать часть записей, которые удовлетворя​ют заданным критериям.
Установите критерий и выберите из набора данных записи, которые
удовлетворяют этому критерию.
Программа Query сформировала таблицу из записей, которые удов​летворяют заданному критерию.
Итак, набор данных загружен, и из него нужно выбрать часть записей. Щелкните по пиктограмме включения/выключения критериев, тогда в средней части окна появится поле, в котором нужно указать критерий отбора данных.                
Для ввода критерия следует щелкнуть мышью в поле критерия, (первая строка), после чего появится поле списка со стрелкой. Щелкните по этой стрелке, чтобы открыть список полей. Выберите здесь поле, по значениям которого будет проводиться отбор данных.
После этого в следующем поле ввода (вторая строка) укажите значение этого поля. Для ввода значения поля двойным щелчком мышью по второй строке откройте диалоговое окно Edit Criteria (Редактирование критериев). В поле списка Operator (Оператор) выберите логический оператор сравнения данных ("равно", "не равно" и т.д.). Щелчком по командной кнопке Values... (Значения) откройте диалоговое окно Select Value[s] (Выбор значения) со всеми значениями заданного поля. Выберите здесь нужное значение и закройте окно кнопкой ОК, тогда выбранное значение появится в соответствующем поле окна Edit Criteria. Это окно закрывается также щелчком по кнопке ОК.
После этого программа Query выберет все записи, имеющие заданное значение поля, и расположит их в нижней части окна. В заключение вызовите директиву Return Data to Microsoft Excel (Возвратить данные в Excel), которая завершает выполнение программы Query и передает сформированную таблицу в программу Excel для дальнейшей обра​ботки.
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Здесь показано первое поле ввода критерия, в которое нужно ввести название поля из задан​ного списка.
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Ввод логического опера​тора и значения поля можно выполнить в диалоговых окнах Edit Criteria (Редактиро​вание критерия) и Se​lect Valuejs] (Выбор значения).
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На этом рисунке пока​зано, что программа Query выбрала записи, которые удовлетворяют заданному кри​терию отбора.

11.5. Комбинированные запросы
Из набора данных нужно выбрать часть записей, которые удовлетворя-  ют нескольким заданным критериям.
Установите несколько критериев отбора и выберите из набора данных записи, которые им удовлетворяют.
Образована таблица из записей, которые удовлетворяют сложному критерию, включающему несколько логических операций.
Загрузите исходный файл данных из базы программой Query. Щелкните по пиктограмме включения/выключения критериев, тогда в средней части окна появится поле критериев отбора данных. Введите в него первый критерий отбора способом, который был описан в предыдущем разделе.
С помощью директивы Add Criteria... (Добавить критерии) из меню Criteria (Критерии) откройте диалоговое окно этой директивы. Щелкните по селекторной кнопке And (И), если отбираемые записи должны удовлетворять обоим критериям, или по селекторной Оr (Или), если достаточно выполнения одного из критериев. После щелчка по маленькой стрелке в поле Field (Атрибут) откроется список значений полей, из которого выберите значение поля для второго критерия. В следующем поле Operator (Оператор) аналогичным обра​зом выберите из списка логический оператор сравнения данных ("меньше", "больше" и т.д.). Список операций сравнения приведен на приведенных ниже рисунках. Наконец, в поле ввода Value (Значение) нужно указать значение, с которым производится сравнение. Это можно сделать вручную или выбрать значение из списка, который открыва​ется командной кнопкой Values... (Значения). После выполнения всех установок щелкните по кнопке Add (Добавить). Повторите все уста​новки для следующих критериев и в заключение щелкните по кнопке Close (Закрыть). После этого программа Query отберет записи, кото​рые удовлетворяют сложному комбинированному запросу, и раз​местит их в нижней части окна.
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После ввода первого критерия отбора нуж​но вызвать директиву Add Criteria... (Доба​вить критерии) из меню Criteria (Кри​терии). В диалоговом окне этой директивы следует указать ос​тальные критерии и логические условия, которые их связывают.
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На этом рисунке пока​зан сложный запрос и записи, которые ему удовлетворяют.
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В программе Query име​ются следующие опера​торы отбора данных.

11.6. Обмен данными с внешней базой
После обработки набора данных программой Query необходимо внести изменения во внешнюю базу данных.
Внесите изменения, которые были сделаны в окне программы Query, во внешний набор данных.
Измененные записи сохраняются во внешнем наборе данных.
Внешний набор данных можно обрабатывать либо в программе Query, либо передать его на обработку в программу Excel.
Чтобы запомнить изменения, которые были произведены в программе Query, прежде всего активизируйте опцию Allow Editing (Разрешить редактирование) в меню Records (Записи). Затем щелкните по любому полю внутри записи данных и можете начинать редактирование. Все произведенные изменения будут вноситься в исходный файл данных, т.е. будет установлена динамическая связь.
В программе Excel внешний набор данных можно редактировать как любую другую таблицу. В частности, можно корректировать ширину столбцов и высоту строк и применять любые процедуры фор​матирования. Но при этом нужно учитывать, что все произведенные изменения не окажут никакого влияния на исходный внешний файл данных, т.е. в этом случае речь идет о статической форме инфор​мационной связи.
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Если включить опцию Allow Editing (Разре​шить редактирование) в меню Records (За​писи), то изменения, произведенные в прог​рамме Query, будут внесены во внешний набор данных, который находится на диске.
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На данном рисунке показано, что ошибоч​ная запись редакти​руется в программе Excel.
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Здесь показано, что запись отредактирова​на (но во внешнем наборе данных осталось прежнее значение этой записи).

12. Конфигурирование     программы Excel
Разработчики из фирмы Microsoft приложили немало усилий, чтобы сделать программу Excel достаточно гибким инструментом с большим спектром возможностей. Это достигается за счет того, что Excel можно настраивать в соответствии с индивидуальными запросами очень широкого круга пользователей.
Каждый пользователь программы Excel, определив круг наиболее часто используемых функций, может организовать работу с ними наиболее удобным для себя образом. С другой стороны, те функции программы, которые никогда не используются, можно вообще убрать из конфигурации, чтобы сэкономить ресурсы компьютера и повысить эффективность обработки.
12.1. Создание пиктографических меню
В процессе работы у вас возникла необходилйстъ изменить состав пиктограмм на основной пиктографической панели.
Составьте пиктографическую панель из наиболее часто используемых вами директив.
В списке пиктографических панелей появилась созданная вами панель, которую можно в любой момент вызвать на экран.
Переведите указатель мыши в любую позицию на основной панели пиктографического меню и нажмите правую кнопку манипулятора. В открывшемся меню с помошью директивы Customize... (Заказать) откройте диалоговое окно. В левом поле этого окна расположен список категорий пиктограммных кнопок. Выберите нужную вам категорию, тогда в правом поле Buttons (Кнопки) появятся все пиктограммные кнопки, относящиеся к данной категории. После щелчка по интересующей вас кнопке в нижнем поле появится краткое описание директивы, которая связана с этой кнопкой.
Определите, какие пиктограммные кнопки вы хотите включить в новую пиктографическую панель. Выберите нужную пиктограммную кнопку и буксируйте ее, удерживая левую кнопку мыши нажатой, в произвольную позицию на рабочем листе. Как только кнопка мыши будет отпущена, пиктограмма появится на рабочем листе. Повторяйте этот процесс, пока не будут выбраны все необходимые пиктограммные кнопки. Каждую новую пиктограмму следует располагать рядом с предыдущей. Таким образом будет сформирована новая пиктог​рафическая панель.
Когда все пиктограммы будут выбраны, щелкните по командной кнопке Close (Закрыть), чтобы закрыть диалоговое окно. После этого заказная панель появится на рабочем листе. Используя мышь, пере​местите панель в удобное для вас место на рабочем листе, либо зафиксируйте ее в верхней части окна под основной пиктографичес​кой панелью.
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В диалоговом окне Customize (Заказать) нужно выбрать пикто -граммные кнопки, ко​торые составят пиктографи​ческую панель пользователя.
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С помощью мыши пиктограммные кнопки перемещаются на ра​бочий лист.
[image: image912.jpg]DIEEEI





На этом рисунке пока​зана созданная пользо​вателем пиктографи​ческая панель. В нее включены пиктограммы, которых не было на основной панели.

12.2. Изменение вида основного окна
В процессе работы возникла необходимость изменить вид основного окна программы Excel.
Измените вид основного окна программы, убрав из него ненужные элементы.
Увеличился размер рабочего поля окна программы.
Вызовите директиву Options... (Опции) из меню Tools (Инструменты). Откроется диалоговое окно, в верхнем поле которого выберите опцию View (Вид). Тогда в левом поле Show (Показать) появятся четыре контрольных индикатора (опциональные кнопки), которые определя​ют внешний вид основного окна.
Если контрольный индикатор включен, то рядом с ним находится крестик. Обычно первые два индикатора являются включенными, поскольку по умолчанию на экране отображается наборная строка (Formula Bar) и статусная строка (Status Bar). Эти строки можно убрать с экрана, выключив соответствующие индикаторы. Две другие кнопки служат для включения/выключения комментария (Note Indicator) и информационного окна (Info Window). В информационном окне можно увидеть адрес активной ячейки, формулу, которую она со​держит, и комментарии. Если в информационном окне есть коммен​тарий о содержимом ячейки, то при включении индикатора коммен​тариев в верхнем правом углу активной ячейки появляется маленькая красная точка.
Для того чтобы увеличить рабочую зону на экране, следует включить опцию Full Screen (Полный экран) из меню View (Вид), которое находится в основной строке меню. После этого с экрана исчезнут наборная строка, пиктографическая панель и статусная строка; оста​нется только пиктограммная кнопка Full (Полный). С помощью этой кнопки можно быстро восста​новить стандартный вид основного окна.
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В диалоговом окне Options (Опции) можно изменить состояние индикаторов, которые определяют внешний вид основного окна.
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На этом рисунке пока​зано окно программы Excel без наборной и статусной строк.
[image: image915.jpg]TnzetTarmat

Ed_iew

I





Максимального размера рабочее поле дости​гает, когда включена опция Full Screen (Пол​ный экран) в меню View (Вид).

12.3. Изменение вида рабочего листа
В программе Excel при необходимости можно изменить вид рабочего листа.
Измените вид рабочего листа, чтобы с ним было удобнее работать.
Пользователь изменил вид рабочего листа в соответствии со своими потребностями.
Вызовите директиву Options... (Опции) из меню Tools (Инструменты), тогда откроется диалоговое окно, в верхнем поле которого выберите опцию View (Вид). В среднем поле Window Options (Оконные опции) появится ряд контрольных индикаторов, состояние которых опреде​ляет форму представления рабочего листа.
Если включить индикатор Automatic Page Breaks • (Автоматическое разбиение на страницы), то в рабочем листе появятся штриховые линии, указывающие границы печатной страницы, которая получится при выводе таблицы на печать при заданных параметрах форма​тирования. С помощью индикатора Formulas (Формула) можно включить текстовый режим, при котором вместо отображения зна​чений в ячейках будут отображаться формулы.
Контрольный индикатор Gridiines (Координатная сетка) делает линии координатной сетки видимыми или невидимыми. Кроме того, здесь можно управлять отображением заголовков строк и столбцов (Row & Column Headers), нулевых значений в таблице (Zero Values), горизон​тальных (Horizontal Scroll Bar) и вертикальных (Vertical Scroll Bar) линеек прокрутки, названий рабочих листов (Sheet Tabs). Выполнив все установки, закройте диалоговое окно щелчком по кнопке ОК. Вид рабочего листа будет соответствовать указанному состоянию конт​рольных индикаторов.
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В среднем поле диалогового окна Options (Опции) расположены контрольные индика​торы, которые опреде​ляют вид рабочего листа.
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В этом рабочем окне отключены линейки прокрутки и названия рабочих листов.
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На этом рабочем листе убраны заголовки строк и столбцов и сделаны невидимыми линии ко​ординатной сетки.

12.4. Установка стандартного шрифта
Как правило, для представления текстовой информации в таблице используется шрифт, отличный от стандартного (стандартный шрифт устанавливается при запуске программы).
Установите наиболее часто используемый вами шрифт в качестве стандартного.
Программа Excel по умолчанию будет использовать шрифт, заданный пользователем.
Вызовите директиву Options... (Опции) из меню Tools (Инструменты). В верхней части открывшегося диалогового окна выберите опцию General (Общие). Тогда в среднем поле Standard Font: (Стандартный шрифт) появится название шрифта, который программа использует по умолчанию. Щелкните по стрелке, расположенной рядом с этим полем, тогда откроется список всех доступных видов шрифта. С помощью линейки прокрутки можно просмотреть весь список. Щелкните мышью по названию подходящего вам шрифта, тогда это название появится в поле Standard Font:. Теперь по умолчанию будет использоваться выбранный вами шрифт, но стандартным он станет только после перезапуска программы Excel, о чем она сообщит в диалоговом окне при закрытии окна Options (Опции).
Справа от поля Standard Font: находится поле списка для размеров шрифта (Size). Обычно используется шрифт размером в 10 пунктов, но здесь можно задать любой из доступных размеров шрифта. Следует учитывать, что для текста, набранного более крупным шрифтом, потребуются ячейки большего размера. Это может привести к ухуд​шению восприятия большой таблицы.
Кроме установки шрифта, в этом окне можно изменить стандартную директорию. По умолчанию программа в качестве стандартной использует директорию, где она инсталлирована (c:\excel), но в поле Default File Location: (Стандартная директория) можно указать любую другую директорию.
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Стандартным шрифтом после инсталляции про​граммы Excel является шрифт Anal. Как видно на рисунке, при исполь​зовании этого шрифта неверно изображается кириллица.
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Опция General (Общие) из диалогового окна Options (Опции) позво​ляет задать другой стандартный шрифт.
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Здесь показана та же таблица после задания нового стандартного вида шрифта TextBook Cyrillic.
12.5.Установка национальных параметров
Как правило, пользователю необходимо работать на своем национальным языке, использовать национальный символ валюты и придерживаться соглашений по форматам чисел, которые приняты в данной стране.
Согласуйте национальные параметры, установленные в программе Excel, с принятыми в вашей стране.
Форматы для текста, чисел, и даты будут согласованы с теми, которые используются в вашей стране.
Вызовите директиву Options... (Опции) из меню Tools (Инструменты) и в верхней части открывшегося диалогового окна выберите опцию Module General (Общие для модулей). Тогда в нижней части окна появится группа полей International (Международный), в которой можно установить национальные параметры. Обычно при инстал​ляции устанавливаются параметры, которые приняты в Америке и Англии (English/USA). Здесь мы в основном используем именно эти параметры, ставшие фактически международными. В частности, это касается разделителя в списках (list Separator:), в качестве которого используется запятая, поскольку именно этот символ применяется в программе Excel для разделения аргументов в функциях.
Щелкните по маленькой стрелке, которая находится в поле Langua​ge/Country: (Язык/страна). Откроется список стран, национальные параметры которых можно установить в программе Excel. При выборе конкретной страны в нижнем поле появляются параметры, которые используются в этой стране. Если вашей страны нет в списке, то вам придется устанавливать национальные параметры через опцию Inter​national в программе настройки (Control Panel) среды Windows. Обратите внимание: в Германии и России запятая используется в качестве десятичного знака, отделяющего целую часть числа от дроб​ной, поэтому в качестве разделителя аргументов в функциях приходится использовать другой символ, а именно точку с запятой. После выполнения всех установок закройте окно щелчком по коман​дной кнопке ОК.
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Опция Module General (Общие для модулей) из диалогового окна Options (Опции) позво​ляет установить на​циональные параметры.
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В программе Excel можно использовать различные символы для обозначения валюты, для записи чисел и даты.
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В программе Excel име​ются следующие ком​бинации язык/страна.

12.6. Изменение цветов
Пользователю необходимо изменить палитру цветов в своем документе.
Измените цвета в своем документе.
Цветовое оформление документа соответствует установленным требо​ваниям.
Вызовите директиву Options... (Опции) из меню Tools (Инструменты) и в верхней части открывшегося диалогового окна выберите опцию Color (Цвет). Тогда в первом среднем поле появятся изображения шестнадцати стандартных цветовых тонов (Standard Colors:), на осно​ве которых можно получить всю цветовую гамму. Во втором среднем поле расположены изображения восьми цветовых тонов, которые используются для заполнения столбиков диаграмм (Chart Fills:), в третьем поле — восьми цветовых тонов для построения диаграмм (Chart Colors:), в четвертом поле — восьми цветов для проведения линий на диаграммах (Chart Lines:) и, наконец, в пятом поле можно увидеть изображения 24-х дополнительных цветовых тонов, предназ​наченных для оформления таблиц (Other Colors:).
В поле списка Copy Colors from (Скопировать цвета из) находится список файлов, из которых можно импортировать цветовую палитру. Для того чтобы изменить какой-нибудь цвет, щелкните сначала по соответствующему цветному квадрату, а затем по командной кнопке Modify... (Модифицировать). В открывшемся диалоговом окне Color Picker (Выбор цвета) переместите мышью маркер цветового тона. В полях Hue: (Оттенок), Sat: (Насыщенность) и Lum: (Яркость) можно изменить соответствующие характеристики цвета. В нижнем левом поле просмотра можно увидеть цветовой тон, который получается в результате этих действий.
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В диалоговом окне фор​матирования ячеек Format Cells есть опция Pattern (Изображение), которая позволяет из​менить цветовое оформление содержимого этой ячейки.
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Опция Color (Цвет) из диалогового окна Options (Опции) позво​ляет задавать цвето​вую палитру.
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Редактирование цве​тового тона происхо​дит в диалоговом окне Color Picker (Выбор цветовых тонов).

12.7. Автоматическая загрузка документов
Работа с большим документом может занять несколько дней, поэтому желательно, чтобы этот документ загружался автоматически при запуске программы Excel.
Сделайте наиболее часто используемые документы автоматически загружаемыми.
Ваш рабочий документ открывается автоматически при запуске прог​раммы Excel.
Предположим, что некоторая версия вашего документа уже создана и загружена. Вызовите директиву Save As... (Сохранить как) из меню File (Файл) и сохраните свой документ в поддиректории XLSTART стартовой директории программы Excel. При каждом запуске прог​рамма Excel автоматически загружает все файлы, которые находятся в этой поддиректории.
Другой способ связан с выбором опции General (Общий) в диалоговом окне директивы Tools Options... (Инструменты опции). В нижнем поле Alternate Startup File Location: (Альтернативная стартовая директория) можно указать имя директории, где находятся ваши документы.
Можно также указать имя загружаемого файла в качестве стартового параметра. Для этого необходимо перейти в Менеджер Программ (Program Manager) среды Windows. В нем нужно открыть группу программ Microsoft Office и промаркировать пиктограмму программы Excel. Затем следует вызвать директиву Properties... (Свойства) из меню File (Файл). Тогда откроется диалоговое окно, в поле ввода которого Command Line (Командная строка) уже будет находиться имя программы Excel. Введите в это поле пробел и укажите директорию и имя вашего рабочего документа. Затем закройте окно щелчком по кнопке ОК. Теперь при запуске программы Excel автоматически будет загружаться ваш документ. Когда документ устареет и его не нужно будет больше загружать, этот стартовый параметр можно будет ана​логичным образом удалить.
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Опция General (Общие) в диалоговом окне Op​tions (Опции) позволяет задать альтернатив​ную стартовую дирек​торию.
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Для того чтобы доку​мент загружался автоматически, его имя нужно указать в качес​тве стартового пара​метра программы Excel в Менеджере Программ среды Windows.
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Здесь показан рабочий документ, который был автоматически загру​жен при запуске прог​раммы Excel.
12.8. Шаблоны таблиц
Многие  таблицы имеет сходную структуру, поэтому естественно использовать для их построения заранее заготовленные шаблоны.
Создайте шаблон для таблиц, которые наиболее часто встречаются в вашей работе.
Шаблон таблицы позволяет сэкономить время при создании документов. 
Сделайте вручную типовую таблицу и выполните в ней все необ​ходимые процедуры форматирования. Постройте для нее типовые диаграммы, если они будут в дальнейшем использоваться. Вызовите директиву Save As... (Сохранить как) из меню File (Файл). В открывшемся диалоговом окне укажите имя типового документа и выберите директорию, где он будет храниться. Затем щелкните по стрелке в поле Save File as Type: (Сохранить файл типа) и в открыв​шемся списке выберите элемент Template (Шаблон). Закройте окно щелчком по командной кнопке ОК.
Этот документ получит расширение .XLT, которое присваивается шаблонам. В дальнейшем его можно загрузить как и любой другой файл, но в этом случае открывается не сам шаблон, а его копия, что позволяет многократно использовать исходный шаблон при постро​ении других таблиц.
Для модификации самого шаблона вызовите директиву Open... (Открыть) из меню File (Файл). После выбора шаблона нажмите клавишу [Shift] и щелкните по кнопке ОК. После редактирования сохраните шаблон обычным образом.
Если шаблон необходимо загружать при запуске программы, то ско​пируйте его в поддиректорию XLSTART.
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Здесь показана табли​ца, которая будет слу​жить шаблоном для таблиц ежемесячных продаж.
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Шаблон таблицы сох​раняется директивой Save As... (Сохранить как) из меню File (Файл). В поле Save File as T^pe: (Сохранить файл типа) нужно ука​зать тип файла Теmрlate (Шаблон).
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Шаблон таблицы загру​жается обычным обра​зом в диалоговом окне директивы Орел... (Открыть) из меню File (Файл).

13. Язык программирования Visual Basic
for Applications (VBA).
Если пользователю недостаточно стандартных функций, которые имеются в программе Excel, то с помощью языка программирования Visual Basic  можно запрограммировать новые функции.
Введение достаточно мощного языка программирования в Excel делает эту программную платформу весьма привлекательной для профессионалов, которые занимаются разработкой специализирован​ных прикладных систем, в частности, систем анализа и синтеза сущностей.
Разработка языка программирования VBA, встраиваемого в при​кладные системы, является одним из стратегических направлений ком​пании Microsoft. Этот язык уже интегрирован в такие программы, как Word for Windows, Power Point и ряд других. VBA позволяет создавать программные модули, меню, диалоговые окна и другие ресурсы в среде Windows. Благодаря этому языку появляется возможность значительно расширить набор функций в Excel, а также создавать функции, значения которых зависят от некоторых условий и событий. В принципе, можно полностью перепрограммировать все функции программы Excel, если в этом появится необходимость.

13.1. Программирование табличных функций
Для решения специальной прикладной задачи может оказаться недоста​точно стандартных функций программы Excel.
Создайте на отдельном рабочем листе программный модуль, реализующий специальную функцию.
Теперь новую функцию можно использовать в табличных вычислениях.
Чтобы создать отдельный рабочий лист для программного модуля, щелкните по пиктограмме Insert Module (Вставить модуль) из пиктог​рафического меню Visual Basic или вызовите директиву Module (Модуль) из меню Insert Macro (Вставить макро).
После этого появится новый рабочий лист "Modulel". В программном модуле нужно описать функцию на языке VBA. В окне программного модуля можно работать, как в окне небольшого текстового редактора, но при этом необходимо помнить, что вы пишете текст программы. Описание функции должно начинаться оператором Function, за кото​рым через пробел следуют название функции и ее аргументы, заклю​ченные в скобки и разделенные запятыми. Затем идет собственно текст программного кода функции, а заканчиваться описание должно оператором End Function.
Если в тексте программного кода имя определяемой функции будет находиться в левой части оператора присваивания (обозначаемого знаком равенства), то присвоенное значение и будет результатом вычисления функции при заданных аргументах. В качестве примера рассмотрим функцию, которая вычисляет налог на добавленную стоимость.
Function NDS(Value)
 NDS = Value*0.15 
End Function
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Здесь показан пустой рабочий лист, предназ​наченный для разме​щения программного модуля.
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Операторы программы вводятся один за дру​гим с клавиатуры. Во время ввода производится автоматическая проверка синтаксиса.
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Здесь показана запро​граммированная функ​ция для вычисления на​лога на добавленную стоимость.

13.2.  Встраивание функций
Запрограммированную пользователем функцию нужно внести в список функций, в котором находятся все стандартные функции Excel.
Внесите вашу функцию в список функций программы.
Запрограммированная функция может использоваться Конструкто​ром функций в табличных формулах.
Щелкните по пиктограмме Object Browser (Просмотр объектов) из пиктографического меню VBA или вызовите одноименную директиву из меню View (Вид). Функции, определенные пользователем, рассматриваются в програм​ме Excel как самостоятельные объекты. В поле списка Methods/Pro​perties: (Методы/свойства) будет находиться имя новой функции. Щелкните мышью сначала по имени, а затем по командной кнопке Options... (Опции), тогда откроется диалоговое окно Macro Options (Макро опции). В поле Description: (Описание) введите поясняющий текст, который позднее будет использован Конструктором функций. В списке Function Category (Категория функции) укажите категорию, в которую вы хотите записать свою функцию. Функцию, вычисляющую налог на добавленную стоимость, рекомендуем поместить в категорию Financial (Финансовые), хотя можно выбрать и другие категории. В дальнейшем Конструктор функций поместит вашу функцию в указанную вами категорию. Закройте окно Macro Options щелчком по командной кнопке ОК, а окно Object Browser — кнопкой Close (Закрыть).
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Здесь показан вызов диалогового окна Object Browser (Просмотр объектов) через соот​ветствующую пик​тограмму. В этом окне запрограммированная функция вносится в список Конструктора функщй.
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В диалоговом окне Ob​ject Browser нужно щелкнуть по названию функции, чтобы акти​визировать командные кнопки, в частности, командную кнопку Op​tions... (Опции). Затем нужно щелкнуть по кнопке Options..., что​бы открыть следующее диалоговое окно.
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В диалоговом окне Macro Options (Макроопции) нужно дать краткое         описание функции и указать ее категорию.  Эта информация в дальней​шем используется Кон​структором функций для регистрации новой функции пользователя.
13.3. Применение функций
После того как функция пользователя определена и зарегистрирована, она может использоваться для выполнения табличных вычислений.      
Воспользуйтесь запрограммированной функцией  при  построении табличной формулы.                                                                           
Запрограммированная функция появилась в таблице.                         
Перейдите на рабочий лист, где будет расположена таблица. Переместите указатель ячеек в ячейку, в которой будет находится формула, и введите в нее знак равенства. Затем щелкните по пиктограмме Конструктора функций на основной пиктографической панели.
Появится диалоговое окно Конструктора функций. На первом шаге выберите категорию Financial (Финансовые) и в правом поле найдите свою функцию NDS (Налог на добавленную стоимость). Щелкните по названию этой функции, после чего перейдите к следующему шагу, щелкнув по командной кнопке Next (Следующий).
Откроется второе диалоговое окно Конструктора функций. Здесь можно будет увидеть ваш комментарий к функции, который был введен ранее в окне макроопций. Укажите единственный аргумент для этой функции Value (Значение) и закройте диалоговое окно Конст​руктора щелчком по кнопке Finish (Конец).
В таблице появится значение, составляющее 15% величины аргумента. Это и будет величина налога на добавленную стоимость. В таблице с этой функцией можно работать как с обычной функцией программы Excel. На следующей странице приведен пример использования функции.
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Здесь показано диалоговое окно Конструктора функций, в котором выбрана категория Financial (Финансовые). В ней находится наша функция NDS, вычис​ляющая налог на добав​ленную стоимость.
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На втором шаге нужно указать аргументы функции. Обратите внимание на поясни​тельный текст к этой функции: он был введен ранее в окне мокроопций.
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Здесь показан пример использования функции NDS. В ячейке таблицы вычислен процент от валовой суммы, равный налогу на добавленную стоимость.

14. Справки и помощь в Excel
В программе Excel, в основу которой положена концепция дружествен​ного интерфейса с пользователем, реализована удобная справочная под​система.
Справочная подсистема программы Excel предназначена для все​сторонней поддержки пользователя во время работы. Пользователь может получить на экране любые справки о выполняемом в данный момент действии. Кроме этого, предусмотрены также тематические справки и режим пошаговой помощи.
Справочную информацию по отдельным темам из справочного руководства можно распечатать на бумаге и использовать как учебник. Если у пользователя возникнет необходимость добавить в справочник новые сведения, отражающие опыт его работы, он может ввести собст​венную закладку и разместить в ней необходимую информацию. Спра​вочная система дополнена специальным Программным секретарем, который помогает пользователю в работе. Конечно, чтобы воспользо​ваться справочной системой, от читателя потребуется некоторое зна​комство с английским языком.

14.1. Справки в окнах помощи
В процессе работы часто возникают ситуации, когда пользователь, начав выполнение некоторого действия, не знает, как его продолжить.
Вызовите некоторую директиву и обратитесь за помощью в диалого​вом окне этой директивы.
В открывшемся окне помощи можно получить полную информацию о работе в этом диалоговом окне.
Справочную систему можно вызвать из любого диалогового окна.
После нажатия клавиши [F1] или щелчка по командной кнопке Help (Помощь), открывается контек​стное окно помощи.
Например, в типичном диалоговом окне пользователь может узнать, какую информацию он должен вводить, и какие последствия вызывает включение некоторой опциональной кнопки. Перемещаться в окне помощи нужно так же, как и в любом другом окне, используя командные кнопки и линейки прокрутки. Размеры окна помощи можно увеличивать или уменьшать.
В справочном тексте отдельные термины выделены другим цветом. Это означает, что после щелчка по этому термину откроется окно, в котором можно получить дополнительную информацию. Чтобы вер​нуться в предыдущее окно помощи, нужно щелкнуть по командной кнопке Back (Назад).
В нижней части окна помощи всегда имеются ссылки на разделы, которые тематически связаны с рассматриваемой темой. Если щелк​нуть по названию одного из этих разделов, то откроется соответству​ющее справочное окно, в тексте которого обычно даются ссылки на оглавление справочного руководства.
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Справочная система вызывается с помощью командной кнопки Help (Помощь) или клавишей [F1]. Если помощь за​прашивается из диало​гового окна, то спра​вочная информация бу​дет относиться к ра​боте с этим окном.
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Пользователь вызвал справочную систему и получил справку в окне помощи.
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В нижней части спра​вочного окна находятся ссылки на дополнитель​ную информацию и ог​лавление справочника.

14.2. Тематические справки
В процессе работы у пользователя часто возникает необходимость получить справку по определенной теме.
Получите тематическую справку.
Пользователь получил справку по интересующей его теме.
Нажмите клавишу [F1] или вызовите директиву Contents (Содер​жание) из меню Help (Помощь) и в открывшемся окне щелкните по пиктограмме Reference Information (Справочная информация). После этого откроется справочное оглавление, в котором представлены все тематические разделы.
В частности, в этом оглавлении есть группа разделов General Reference (Общая информация) и Common Questions and Tips (Вопросы и ответы). Щелкнув по названию раздела, можно открыть тематическое окно. Как правило, в этом окне появляется дополнительное тематическое оглавление.
Таким образом, открывая одно тематическое окно за другим, вы на каждом шаге переходите к более конкретной формулировке вашего вопроса. Если возникнет необходимость вернуться к предыдущему окну, то следует щелкнуть по командной кнопке Back (Назад). С помощью командной кнопки History (История) можно просмотреть список пройденных вами тематических окон и вернуться к произвольному окну в списке.
Когда получена вся требуемая информация, нужно закрыть справоч​ную систему с помощью директивы Exit (Выход) из меню File (Файл).
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В окне справочного оглавления находится перечень разделов, по которым можно полу​чить справку.
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Здесь показано тема​тическое окно, которое пользователь вызвал из окна оглавления.
[image: image948.jpg]Brint Toplc

Print Setap...

it

ckzetn
ActnShost

AddMade

Adgan

‘Addrass
Ao Sieaus ity

ey
Aol for chart)
Adateciste





Справочная система закрывается директи​вой Exit (Выход) из меню File (Файл), и уп​равление возвращается в окно программы Excel.

14.3. Справки по терминам
Пользователю необходимо получить справку по конкретному термину.
Получите справку о термине, воспользовавшись подсистемой поиска в справочной системе. Программа дала справку о термине.
С помощью директивы Search for Help of... (Найти справку по) из меню Help (Помощь) откройте диалоговое окно поиска (Search). В верхнем поле ввода этого окна укажите интересующий вас термин. После этого в среднем поле появится список тем, которые относятся к этому термину. Щелкните мышью в среднем поле по названию раздела, где вы рассчитываете найти объяснение, после чего название этого раз​дела появится в верхнем поле. Затем щелкните по командной кнопке Show Topics (Показать названия тематических разделов). Теперь в самом нижнем поле появится название нужного раздела. Остается только щелкнуть по командной кнопке Go To (Перейти на), и перед вами откроется окно, относящееся к данной теме. В этом окне можно найти всю информацию, относящуюся к данному термину. Для того чтобы получить справки по другим терминам, следует снова щелкнуть по командной кнопке Search (Поиск). Перед вами откроется уже знакомое диалоговое окно поиска, из которого можно получить дальнейшие справки. Выход из диалогового окна поиска осуществля​ется щелчком по командной кнопке Close (Закрыть).
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Когда в диалоговом окне Search (Поиск) пользо​ватель начинает вво​дить название искомого термина, программа помещает в среднее поле список относящих​ся к нему тем.
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В диалоговом окне поиска после щелчка по кнопке Show Topics (Показать темы) на​звание интересующей пользователя темы появляется в нижнем поле.
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Здесь показано объяс​нение по указанному термину, которое поль​зователь   получает   в окне.

14.4. Справочное руководство
В процессе работы у пользователя время от времени возникает необ​ходимость в информации о способах решения той или иной задачи с помощью программы Excel.
Воспользуйтесь справочным руководством для решения вашей задачи.
В справочном руководстве найдена подробная инструкция о способе решения указанной задачи.
Нажмите клавишу [F1] или вызовите директиву Contents (Содер​жание) из меню Help (Помощь) и в открывшемся окне щелкните по пиктограмме Using Microsoft Excel (Использование программы Excel). Тогда откроется окно, в котором расположено оглавление справочно​го руководства. Щелкните по названию интересующего вас тематичес​кого раздела и спускайтесь с помощью тематических окон с уровня на уровень, пока не откроется окно How To (Как сделать). Вам придется пройти три или четыре уровня в зависимости от задачи.
В открывшемся окне щелкните по кнопке увеличения, чтобы лучше увидеть текст справочного руководства. Если вас интересует способ решения некоторой задачи, то обычно в руководстве дается пошаговая инструкция по ее решению. Пошаговую инструкцию, если она очень большая и вам нужно ее спокойно почитать, лучше распечатать. Для этого щелкните по командной кнопке Print (Печать).
Если вы хотите видеть справочное окно How To во время работы с
программой Excel, то щелкните по командной кнопке On Top (На
переднем плане). Тогда справочное окно будет все время расположено впереди всех других программных окон.
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Здесь показано основное оглавление справочного руководства Using Mic​rosoft Excel (Использо​вание программы Excel).
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В справочном окне показана пошаговая инструкция по решению конкретной задачи.
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Справочное окно можно расположить на перед​нем плане, чтобы его можно было читать при работе с програм​мой Excel.
14.5. Программный секретарь
Пользователю необходимо повысить эффективность своей работы с   программой Excel. Воспользуйтесь помощью Программного секретаря.
Пользователь смог оценить преимущества работы с помощью Прог​раммного секретаря.
В систему помощи программы Excel включен специальный Програм​мный секретарь (Tip Wizard), который предназначен для оказания всесторонней помощи пользователю в процессе работы. Щелкните правой кнопкой мыши по основной пиктографической панели. В открывшемся меню вызовите директиву Toolbars... (Панели) и в открывшемся диалоговом окне включите опциональную кнопку Tip Wizard. Закройте окно командной кнопкой ОК, после этого под основной пиктографической панелью появится окно Программного секретаря. Это окно можно также открыть щелчком по пиктограмме.
Свою работу Программный секретарь начинает с выдачи пред​варительного совета (Tip of the day), который дается на основе анализа событий предыдущего сеанса работы. В процессе работы Програм​мный секретарь выдает подсказки, способствующие более быстрому решению задачи. В этих подсказках указываются все командные кнопки и комбинации клавиш, участвующие в ее решении. Каждый совет выдается только три раза. Если совет не принят в третий раз, то Программный секретарь заключает, что пользователь предпочитает работать по-своему.
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Чтобы открыть окно Программного секрета​ря, нужно включить опциональную кнопку Tip Wizard в диалоговом окне Toolbars (Панели).
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При запуске программы Excel Программный се​кретарь выдает совет (Tip of the day), который основан на анализе предыдущей работы.
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Здесь показано окно Программного секретаря.

14.6. Демонстрационные примеры
Примеры, которые содержатся в справочной системе, предназначены для быстрого обучения пользователя основам работы с программой Excel.
Посмотрите демонстрацию примера, с помощью которого иллюстрируется решение интересующей вас задачи.
С помощью демонстрационного примера пользователь ознакомился с методами решения задачи.
Нажмите клавишу [F1] или вызовите директиву Contents (Содер​жание) из меню Help (Помощь) и в открывшемся окне щелкните по пиктограмме Examples and Demos (Примеры и демонстрации). После этого откроется окно, содержащее перечень названий двадцати основ​ных соматических разделов, которые содержат демонстрационные примеры. Если выбрать одно из этих названий, то откроется до​полнительное оглавление, в котором нужно уточнить, какую стадию решения задачи необходимо проиллюстрировать.
После этого начинается демонстрация примера, которая разбивается на отдельные шаги, чтобы пользователю было удобнее следить за процессом работы. Примеры рассчитаны на начинающих пользовате​лей, и, как правило, являются очень подробными.
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На основе этой табли​цы пользователь хотел бы получить круговую диаграмму. Ознакоми​ться с методами пост​роения диаграмм он решил с помощью де​монстрационных примеров.
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В окне Examples and Demos (Примеры и де​монстрации) нужно выбрать тему Great Chart (Построение ди​аграммы).
[image: image960.jpg]



Просмотрев пример, пользователь без труда построил требуемую диаграмму.
    Заметим, что демонстрационные примеры должны быть включены в конфигурацию программы на этапе инсталляции. В противном случае вам придется вновь запустить программу инсталляции (Setup) и до​полнить конфигурацию Excel демонстрационными примерами.
Приложение 13

Как оформить диссертацию и автореферат
Сначала Вы пишите диссертацию. Правила ее оформления описаны в ГОСТе 2.105-95. 
Как должны выглядеть титульная страница диссертации и обложка автореферата вы можете посмотреть чуть ниже на этой странице либо в Приложениях 5, 6 и 8 к Положению о диссертационном совете. 

Это титульная страница диссертации (все данные вымышленные):
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
На правах рукописи ИВАНОВ ПЕТР НИКОЛАЕВИЧ 

КОНЦЕПЦИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ В НЕУСТОЙЧИВЫХ УСЛОВИЯХ
Специальность 08.00.01 - политическая экономия ДИССЕРТАЦИЯ на соискание ученой степени кандидата экономических наук
Научный руководитель - доктор экономических наук,профессор Петров B.B.
Санкт-Петербург 1999

Это обложка и вторая страница автореферата.
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
На правах рукописи ИВАНОВ ПЕТР НИКОЛАЕВИЧ 

КОНЦЕПЦИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ В НЕУСТОЙЧИВЫХ УСЛОВИЯХ
Специальность 08.00.01 - политическая экономия
АВТОРЕФЕРАТ на соискание ученой степени кандидата экономических наук
Санкт-Петербург 1999

Работа выполнена в Санкт-Петербургском государственном университете

 Научный руководитель доктор экономических наук,профессор Новиков М.В. 
Официальные оппоненты доктор экономических наук, профессор Демидов С.М. доктор экономических наук, профессор Решетов В.П. 
Ведущая организация Московский Государственный Университет 
Защита состоится "___" ___________ 20.. г. в ___ часов на заседании Диссертационного Совета К 051.05.10 при Санкт-Петербургском государственном университете по адресу: 119899, Санкт-Петербург, ул. Чайковского, д. 23, ауд._____. С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Санкт-Петербургского государственного университета. Автореферат разослан "___"_______________20.. г. Ученый секретарь диссертационного cовета __________________ Никифорова В.А.

Что нужно для представления диссертации в Совет
Для того, чтобы ученый секретарь Диссертационного Совета принял у вас документы к представлению диссертации к защите необходимы следующее:

1. Ваше личное заявление о приеме диссертации к защите этим cоветом, написанное от руки (или заполненное по форме) и завизированное председателем диссертационного совета. 

2. Личный листок по учету кадров, заверенный по месту работы (2 экз.). 

3. Нотариально заверенная копия диплома о высшем образовании (часто этого не требуют, если вы защищаетесь в той же организации где учились). 

4. Удостоверение (справка из отдела аспирантуры) о сдаче экзаменов кандидатского минимума. 

5. Диссертация. 

6. Заключение той организации, где выполнялась работа, о представлении ее к защите. 

7. Некоторые канцелярские принадлежности: две папки-скоросшивателя, два больших конверта (А5) и почтовые открытки с написанными на них адресами. Все это вам лучше уточнить у Секретаря. 

8. Автобиография. 

9. Данные о ведущей организации, ваших официальных оппонентах и научном руководителе. Что касается ведущей организации, то нужно только ее название. 

О руководителе нужны следующие сведения:
· Фамилия, имя, отчество 

· Ученая степень и звание 

· Номер и дата выдачи диплома о присвоении ученой степени (необходимо сразу же еще узнать и название и шифр специальности оппонентов, это понадобится вам при оформлении документов уже после защиты) 

· Паспортные данные: адрес по которому человек; прописан, дата рождения (число, месяц, год), серия и номер паспорта, когда и каким отделением милиции он выдан. 

Посмотрите также Перечень документов, представляемых соискателем в диссертационный cовет. Есть некоторые различия. Здесь перечислены те документы, которые действительно необходимы. Иногда, на данном этапе, требуется меньше документов, иногда больше - зависит от диссертационного совета и секретаря совета. 
 Наконец cовет принял вашу диссертацию к защите. Узнайте, на какой день может быть назначена ваша защита: иногда может быть очередь из желающих защититься, или cовет не будет заседать некоторое время, например, из-за каникул. "Выбирая" день защиты Вы должны иметь в виду следующее: 

1. Автореферат должен быть разослан не позднее чем за месяц до защиты (на момент представления диссертации в cовет его у вас может не быть вообще). 

2. Отзывы оппонентов и ведущей организации должны быть датированы числом не позднее чем за 2 недели до защиты или быть вообще без даты (вы ее потом сами поставите). 

 Когда приходишь в Ученый совет необходимо у технического секретаря  взять образцы всех документов. Это нужно сделать потому, что вроде бы правила одинаковы для всех, но в конкретном совете могут потребовать, например, чтобы страницы отзывов были пронумерованы внизу, потребовать отзывы рецензентов с апробации (а их по положению не требуется), чтобы папочки были синего цвета и тому подобные нигде не описанные (и по большому счету не нужные) вещи. Это как правило выполнимо, но может потребовать много времени, особенно когда касается тех документов, которые ВАК не требует (например, акт проверки первичной документации, подписанный теми людьми, которых давно нет в твоем городе). 

Апробацией, например, у медиков называется доклад в ведущей организации.
В физико-математических и технических советах апробацией называется "обкатка" положений работы на различных конференциях. Г. 

Перечень докуменов
Перечень докуменов представляемых соискателем ученой степени в диссертационный совет

1. Заявление соискателя. 

2. Личный листок по учету кадров с фотокарточкой, заверенный в установленном порядке (2 экз.). 

3. Заверенная в установленном порядке копия документа о высшем профессиональном образовании для соискателя ученой степени кандидата наук (1 экз.), заверенная копия диплома кандидата наук (заверенная копия документа о высшем или послевузовском профессиональном образовании для лица, не имеющего ученой степени кандидата наук) для соискателя ученой степени доктора наук (1 экз.). 

4. Удостоверение о сдаче кандидатских экзаменов для соискателя ученой степени кандидата наук, а также для соискателя ученый степени доктора наук (для лица, не имеющего ученой степени кандидата наук) (1 экз.). 

5. Диссертация в количестве экземпляров, необходимом для передачи в Российскую государственную библиотеку или Государственную центральную научную медицинскую библиотеку, Всероссийский научно-технический информационный центр Миннауки России, библиотеку организации, в которой создан диссертационный совет, оппонентам и ведущей организации, а также рукопись автореферата. Все экземпляры диссертации и автореферата подписываются соискателем на титульном листе диссертации (приложения N 5, 6 к Положению о диссертационном совете) и обложке автореферата (приложение N 8 к Положению о диссертационном совете). 

6. Заключение организации, где выполнялась диссертация или к которой был прикреплен соискатель (1 экз.). Заключение оформляется в виде выписки из протокола заседания кафедры (лаборатории, сектора, отдела), утверждается руководителем организации и заверяется печатью организации. 

7. Четыре маркированные почтовые карточки с указанием адреса соискателя (на двух карточках) и совета, где защищается диссертация (на двух карточках). На оборотной стороне карточки с адресом совета в верхнем углу указываются фамилия, имя, отчество соискателя и ученая степень, на которую он претендует. 

Как разослать автореферат
Теперь вам предстоит заняться рассылкой автореферата. Список рассылки вам даст Секретарь Совета. Вот его примерный вариант, но он мало полезен (в основном, адресами библиотек), так как список индивидуален для каждого Совета, а, кроме того, дополнительный список рассылки у Вас будет свой собственный - Вы его обсудите с научным руководителем, он будет зависеть от темы именно Вашей диссертациию. У Секретаря и у научного руководителя можно поинтересоваться сколько экземпляров автореферата надо напечатать (около  60 экз.)

Что у вас должно быть готово к моменту рассылки автореферата.
1. Во-первых, у вас должно быть необходимое количество экземпляров автореферата, подписанного Секретарем Совета 

2. Во-вторых, у вас должен быть напечатанный список рассылки (не тот образец, который вам дает Секретарь Совета, а ваш: с вашей фамилией и названием вашей диссертации), подписанный Секретарем. С этим списком и авторефератами, вложенными в конверты с написанными на них адресами, вы пойдете в экспедиционный отдел вашей организации. Они проштампуют список рассылки и сами все отошлют, либо список проштампуют, а отсылать будете все сами за свои деньги. Даже если вам сказали, что экспедиция не рассылает авторефераты из-за отсутствия денег, штамповать список идите туда. 

3. У вас должен быть экземпляр диссертации, который вы отнесете в библиотеку, как только разошлете автореферат (помните фразу на обратной стороне обложки: "С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке..."). Вместе с диссертацией в библиотеку надо отнести и автореферат. 

4. Семь (7) экземпляров автореферата, скрепленных печатью факультета (или института), вы отдаете Секретарю Совета. Количество экземпляров может быть другим, и этот пункт обычно предусмотрен в списке рассылки. 

Кое-что об отзывах ведущей организации и официальных оппонентов
Теперь вам предстоит получить отзывы ведущей организации и официальных оппонентов. Если точно соблюдать бюрокротическую процедуру, то вы должны каждому из них принести письмо, подписанное Председателем Диссертационного Совета с просьбой дать отзыв на вашу диссертацию. Но эти письма требуются не всегда, поэтому либо можете их взять у секретаря Совета "на всякий случай" либо поинтересоваться сначала в ведущей организации и у оппонентов нужны ли им письма. 
Отзыв ведущей организации (образец) должен быть утвержден руководителем организации и скреплен гербовой печатью. 
Отзывы оппонентов (образец) должны быть подписаны ими и также скреплены гербовой печатью. 
В некоторых Советах требуют протокол заседания в оппонирующей организации, на котором заслушивался ваш доклад. 
Кроме того, часто диссертант сам лично получает отзывы на автореферат. 
Во многих местах принято, чтобы за отзывом диссертант приезжал с «рыбой» - черновым вариантом отзыва. Написание «рыб» - а их нужно по крайней мере три - пожалуй самая неприятная часть бумажной работы. После того как вы напишите диссертацию и автореферат, у вас в голове скорее всего "засядут" стандартные, выверенные вами фразы, характеризующие вашу работу, и отвлечься от них будет трудно. А отзывы надо написать так, чтобы в них можно было ничего не править. Скорее всего оппоненты и представители ведущей организации что-то там исправят и добавят, но необязательно. Единственное что кажется разумным - писать черновики отзывов вместе с введением в диссертацию, когда "фразы-клише" еще не приелись.

О чем надо позаботиться перед защитой
Непосредственно перед защитой (за день, за два, за три, можно раньше) вам нужно будет:

1. Напечатать бюллетени для голосования или заполнить готовые бланки, которые вам даст Секретарь Совета 

2. Составить и распечатать Заключение по вашей диссертации, которое члены Совета утвердят после того как вы защититесь.. 

Бюллетеней и экземпляров Заключения должно быть столько же сколько членов Совета.
Во время доклада вам скорее всего понадобятся какие-то технические средства, чтобы показывать слайды, прозрачки или что-то еще. Позаботьтесь о них заранее. Выясните, кто их устанавливает в аудитории (это можно узнать у Секретаря Совета) и предупредите этого человека.  Как это происходит в той организации и в том Совете, где вы защищаетесь поинтересуйтесь сами, чтобы перед докладом не нервничать по этому поводу. 
 У вас будет возможность прочитать отзывы за несколько дней до защиты. Скорее всего оппоненты отдадут их вам при личной встрече. Там будут содержатся замечания. Продумайте свои ответы на них заранее и запишите. Помните, что кроме ответа по сути замечания очень важна форма, в которую вы этот ответ облекаете. Запись ответов даст возможность "отшлифовать" эту самую форму.

Когда вы будете после защиты готовить документы для ВАКа вам понадобится стенограмма заседания Совета. Для этого есть стенографистка, она все записывает. Но стенографистка скорее всего не специалист в вашей области и пишет все на слух, поэтому бывает полезно попросить коллег, которые придут за вас "болеть" записать вопросы, которые вам будут задавать. Ответы потом напишите сами.

Оформление документов для ВАК
Наконец-то вы защитились и даже отпраздновали это событие. 
Но формально кандидатом вы станете только после того как ВАК утвердит этот факт и выдаст вам диплом. А для этого надо оформить еще некоторые документы. Их достаточно много, но приятно то, что теперь укладываться в какие-то сроки вам не надо. Лучше конечно все сделать побыстрее, но теперь это уже ваше личное дело. 
Итак, во ВНТИЦентр вы отправляете 

1. Второй несброшюрованный экземпляр диссертации, подписанный автором на титульном листе 

2. Автореферат, подписанный автором, ученым секретарем, скрепленный печатью факультета 

3. Учетная карта диссертации (УКД), подписанная председателем совета, деканом, скрепленная гербовой печатью. Бланк карты вам дает секретарь совета, ее надо заполнять на компьютере, впечатывать в определенные поля соответствующую информацию. Для заполнению этой карты вы должны знать полное и сокращенное название, к какому министерству относится, почтовый адрес, телефон и факс организации, в которой вы выполняли работу и той, в которой защищались. Нужны еще фамилии и инициалы научного руководителя и оппонентов, а также их специальности (по которым у них есть ученая степень) и шифры специальностей. Если знаете специальность, но не знаете шифр, посмотрите список Диссертационных Советов МГУ, может быть найдете там 

4. Сопроводительное письмо, подписанное секретарем. 
В Российскую государственную библиотеку вы отправляете 

5. Переплетенный экземпляр диссертации 

6. Автореферат, подписанный автором, ученым секретарем, скрепленный печатью факультета 

7. Маленькая учетная карта (дает секретарь, заполняете сами, там все просто: фамилия, название диссертации) 

Секретарю вы приносите квитанции с почты о том, что эти документы отправлены. Вы также приносите напечатанную Вами стенограмму заседания ученого Совета (2 экз.). Вы должны предварительно встретиться со стенографистской, взять у нее черновик и на его основе напечатать стенограмму. Вы также печатаете и приносите Секретарю справку о выдаче вам диплома кандидата наук (3 экз.) - не удивляйтесь эти документы отправляются в ВАК. На обоих документах должны быть печати.

Секретарь раскладывает имеющиеся в деле документы в две папки (см. Перечень документов, входящих в первый экземпляр аттестационного дела по присужению ученой степени, направляемого в ВАК России и Перечень документов второго экземпляра аттeстационного дела по присуждению ученой степени, хранящегося в Диссертационном Совете). Папку с документами, предназначенными для ВАКа, Секретарь вручает вам, и вы везете ее в ВАК (так происходит в Москве, из других городов секретарь Ученого Совета высылает документы почтой). При этом Секретарь дает вам опись документов, имеющихся в аттестационном деле. На нем сотрудник ВАКа, принявший у вас бумаги должен расписаться, и вы возвращаете эту опись Секретарю.

Для аспирантов и соискателей, защищающихся в Украине
 Для повышения качества здесь "завинчены гайки" по части контроля уровня работы, полноты отражения результатов в публикациях; после "сертификации" местным ВАКом значительно уменьшилось количество журналов по соответствующим специальностям и организаций, могущих быть ведущими; диссертация должна быть очень четко позиционирована по специальности, наряду со стенограммой требуется магнитофонная запись защиты, наложены требования на людей, приглашаемых в качестве оппонентов (их специальность, направление исследований за последний период); отклонение диссертаций стало рабочим моментом ВАКа и вообще он сейчас выполняет свои контрольно-ревизионные функции как никогда творчески. Во всем этом мало что способствует повышению качества работ, лишь аккуратность подготовки документов и нервозность становятся значительно выше, чем раньше. 

То, что было на Украине раньше - это еще «цветочки». Теперь этапов стало больше. Для кандидатской диссертации нужно иметь не менее 3-х, а лучше 5 статей в журналах, которые признает ВАК по специальности. После рассмотрения диссертации в совете, он дает согласие на публикацию «оголошення» (объявления) о защите в журнале ВАКа. После выхода этого объявления можно начинать рассылку автореферата. Автореферат обязательно должен быть на украинском языке, диссертация желательно, но не обязательно".


Можно вооружиться еще и формами документов, необходимых для оформления кандидатской диссертации, подаваемых в Высшую аттестационную комиссию Украины, специализированный ученый совет и заведение, где выполнялась диссертация.

Раньше если Вы собирались заниматься научной деятельностью на Украине, а защитили диссертацию в России, то для того, чтобы считаться кандидатом наук по украинским законам нужно было пройти переаттестацию (нострификацию). Однако 26 мая 2000 года в новостях на РосБизнесКонсалтинге было опубликовано следующее сообщение: 

«РБК. 26.05.2000, Москва 19:50:37. Достигнут определенный прогресс по целому ряду направлений, заявил сегодня по окончании первой части переговоров со своим украинским коллегой министр иностранных дел РФ Игорь Иванов. На встрече было подписано соглашение между Россией и Украиной о взаимном признании дипломов высших учебных заведений и ученых степеней. На встрече рассматривались вопросы, которые касались Черноморского флота и делимитации границ, а также сотрудничество в гуманитарных областях. Министры заявили, что решено продолжить активный диалог между двумя странами по практическому выполнению тех договоренностей, которые были достигнуты между главами России и Украины 18 апреля 2000 г. в Киеве и 3 мая 2000 г. в Белгородской области.»



Специальный раздел
В разделе «О чем надо позаботиться перед защитой» не хватает одного пункта. Какого?
Конечно! После защиты вы захотите отпраздновать то, что вся эта безумная гонка уже почти кончилась. Поэтому нужно приготовить напитки и закуску к ним. Что вы препочтете? Водку? Столовое виноградное вино? Грузинские вина? А может быть, вы любите «Массандру»? В общем заходите, выбирайте, а заодно и отдохните от своего бумажного марафона. Не забудьте познакомиться с полезными свойствами вина и водки.

Литература
В интернет-магазине "Озон" можно купить следующие книги, касающиеся оформления диссертации:

· Кузин Ф. А. Кандидатская диссертация. Методика написания,
правила оформления и порядок защиты  

· Рекомендации по оформлению диссертаций,
дипломных и курсовых работ / Сост. В. С. Голодаева 

· Подготовка и оформление курсовых, дипломных,
реферативных и диссертационных работ. 
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