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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Книга вводит в проблематику отображения информации и 
проектирования ее средств. Многообразие задач, сrоящих пере,1. 
разра·ботчиками РЭА, и отсутствие универсального индикаторноrо 
устройства, пригодного для широкого применения, стимулируют 
постоянное расширение номенклатуры индикаторных приборов. 
Так, в последние годы наряду с серийно выпускаемыми газораз
рядными, электролюм:инесцентными, ва,куумными (в том числе 
ЭЛТ) индикаторными приборами появились плазменные устрой
ства, устройства на жидких кристаллах и светоизлучающих дио
дах. Несмотря на то, что разработано алгоритмическое и про
граммное обес•печение для анализа и оптимизации конструктивных 
(1епловых, прочностных и т. п.) и электрических характеристик 
РЭА, в них недостаточно учитывается специфика проектиj)ования 
индикаторных устройств [ 1]. Анал1из и оценка РЭА только по 
указанным параметрам не исчерпывают всех требований, предъяв
ляемых как к отдельным индикаторным устройствам, гак и к 
сложной РЭА. Поэтому целесообразно рассмотрение нс1r,,щу с тех. 
ническими характеристиками индикаторных устройств, особенно. 
стей восприятия зрительной информации человеком-оператором, 
как пою1зано в [9, 16, 23] и др. Однако в литературе по автомати
зации проектирования РЭА уче1 этих факторов осуществляется не, 
достаточно полно. 

В настоящее время анализ и учет особенностей зрительного 
восприятия человека •при проектировании и разработке индикато
ров проводятся, как правило, на основе эмпирических данных. 
Это затрудняет всестороннюю автоматизацию проектирования ин
дикаторных устройств, приводит к тому, что для оценки новой кон
струкции индикаторного устройства приходится проводить доволь
но громоздкие и дорогостоящие эксперименты. В связи с этим !При 
решении задачи проектирования индикаторных устройств Р�ЭА 
особое значение приобретают вопросы автоматизации расчетов по 
моделированию процессов взаимодействия оператора с индикатор
ными устройствами, разработки программной системы моделиро
вания индикаторных устройств на ЕС ЭВМ, методики выбора кон
кретного индикаторного устройства для использования его в со
ставе средств отображения информации индивидуального и кол
лективного пользования. 

Книга написана на основе теоретических и прикладных иссле
дований авторов, ,проводимых при моделировании систем и разра
ботке требований на индикаторные устройства. При подготовке 
книги использована отечественная и зарубежная литература по 
созданию и применению методов автоматизации проектирования 
устройств РЭА, а также методов исследования и проектирования 
современных устройств отображения информации - дисплеев, уч
тен опыт исследователей индикаторных устройств, в том числе ра
боты самих авторов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ В ПРОЕКТИРОВАНИЕ
СРЕДСТВ ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ

1.1. Роль индикаторных устройств в РЭА 

:Проблемам и перспективам развития средств отображения 
в современных автоматизированных системах управления в СССР 
и за рубежом уделяется ,большое внимание. Темпы роста промыш
Jiенности, выпускающей комплексные системы отображения и от
дельные устройства индикации в США. и в странах Западной Ев
ропы, резкь опережают ,почти все остальные отрасли промышлен
иасти. Характерным является прогноз использования больших 
интегральных схем (�БИС): по оценкам зарубежных специалистов, 
объем сбыта БИС для оконечных устройств отображения может в 
30 раз превысить аналогичный •показатель для ЭВIМ, так как с од
ной центральной вычислительной машиной могут работать тысячи 
оконечных устройств. 

В настоящее время во всем мире интенсивно ведутся работы 
по совершенствованию конструкции и технологии так называемых 
дискретных устройств отображения информации. Принципиальной 
особенностью дискретных устройств отображения является фор
мирование изо·бражения с помощью автономно управляемых эле
ментов. Для целого ряда областей применения дискретные устрой
ства отображения обладают существенными преимуществами ,пе
ред традиционными средствами индикации. В связи с этим они 
постоянно находятся в центре внимания разработчиков индикатор
ной аппаратуры. 

Основными достоинствами дискретных устройств отображения 
являются: возможность построения систем цифрового телевидения 
·без ,промежуточных преобразователей дискретных сигналов в ана
логовые; непосредственная связь устройств отображения с ЭВМ;
общность используемых схемотехнических и конструкторских ре
шений во всем комплексе средств, в том числе ЭВ.М и устройств
ото·бражения; жесткая привязка координат изображения к управ
ляющим адресным сигналам, позволяющая обеспечить любую на
перед заданную точность воспроизведения; простота реализации
способов выделения иJiи обновления JIЮбой части информации;
сохранение высокой надежности получения инфьрмации операто
ром -при выходе из строя отдельных устройств отображения и,1и
устройств управления ими; простота сопряжения с мнкроэJiектрон
ной аппаратурой; возможность формирования табJiо больших раз
меров для средств отображения колJiективного пользования без
проекционных систем.

� 



Многообразие задач, стоящих перед разработчиками систем, и 
()Тсутствие универсального индикаторного устройства . (ИУ), при
годного для широкого применения, стимулируют лостоянное рас
ширение номенклатуры индикаторных приборов. Так, наряду с се
рийно выпускаемыми устройствами отображения (·газоразрядны
ми, вакуумными люминесцентными, электролюминесцентными) по
явились плазменные устройства, устройства на жидких кристаллах 
и светоизлучающих диодах. 

Кроме совершенствования традиционных дискретных устройств 
отображения, выполняемых на газоразрядных лампах и лампах на
каливания, на электролюминесцентных индикаторах, в СССР и за 
рубежом идет интенсивный процесс поиска, исследований и разра
ботки новых устройств и методов отображения информации на ос
нове жидких кристаллов, •сегнетоэлектриков, явлений электрофоре
за и некоторых других ['17]. Известно уже достаточно большое 
число способов технической реализации устройств подобного рода 
(рис. 1.1), основанных на различных физических принципах инди
кации [28]. Анализ отечественной и зарубежной литературы по
зволяет сделать вывод, что при сохранении выпуска всех видов 
индикаторных устройств в будущем преимущество получат твердо
тельные, плазменные и электрохимические приборы. 

В настоящее время отечественная промышленность освоила 
выпуск широкой номенклатуры индикаторов, которые ·применяют
ся в качестве оконечных устройств контрольно-измерительных, ,вы
числительных, бытовых (телевизоры, калькуляторы, часы), демон
страционных и других приборов наземной и бортовой аппаратуры 
индивидуального и коллективного пользования. Причем наиболее 
широкое распространение получили цифровые знакосинтезирую
щие индикаторы: вакуумные накальные, вакуумные люминесцент
ные, электролюминесцентные, светодиодные, жидкокристалли
ческие, газоразрядные. Каждый из данных видов индикаторных 
приборов характеризуется комплексом конструкторских, техноло-

Способ реализации 

s ::. 
., 

.. 

.в :i; 
1D а. ., ::. 1D ., "о о ::. i: ., .. ., ., ., >., 1D q u :,; 

.. 
i: :i: ::. ::. :,; ., :,; :, а. :,; о о .. :i: ,:,; :i: :, :, .. :i: :i::,; ., 

�s 
:,; u :, :i: "' .. :i; -

u :, u ., 
О:!; u q :,; �А u - с - ., - u - ., - ,. -

"о ох q ., .. .. .. о" ,. .. ., .. ,. .. s " 
1D а. " s :i: u а. :i: а. :, а. u s а. а. :,; а. ,. а. s а. с а. 
., :,; = 3' :,; "о :,; о " о >=t Х О  "о s о а. о с о :i: .. :i; .. :i: .. �� о" ., .. .. .. .. .. .. .. ,. а. а. .. >., "2 !!1 s " 

2 � 
.. :i; .. о:, с" :, .. .. ..

r;:; i 
а. .. .. :i;:, !!1 :, :, s ., :, о:, ., :, u:, 

о" :i: 2 s с s "s u q х s -е- :,; о:,; с s s s 
о ... .. > q с q " q :i: q ., :i: о q 8. � " q "' q а. q :i: о "с � 8. � � i :i; :i: ,. :,; а. :i: s :i: о :i: :, :i: :i: :, :, "' >" :,; " s " s 

1::,; � s о s 
8. .. :,; s "' .. > :i: :, :, 

1: 
:, 

' �  � <tO 
8. :, :i; :, .. ., ., .. q :i: .. > х с с ::!: " .. ., ., s 

'� g :s;� о > (') (') u "' с а, ::!: ,Е u .. (') :, 
(') L. .. 

а, 

Рис. 1.1. Технические способы реализации дискретных устройств отображения 
цпфробуквенной информации. 
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гических, светотехнических, электрических и рядом других пара

метров. 

Вакуумный накальный индикатор (ВНИ) предс'N!IВдяет собой прибор, осу

ществляющий ,индикацию путем свечен,ия тел ,накала, раэогревае.\!ЫХ протекаю
щим тсжом. Конструктивно Э1'И ИtНдJlLКаторы ,выполнены в ,виде вакуумного 
стеклянного прибора цилиндричес1юй формы с ,несколькими нитям111 на,кал,ивания, 
изготовленными из специалыюrо вольфрамового спла.ва. Выоокая яркость све
чен,ия эна,ков (до 20 ООО 1кд/,м2), ·Нlизкое рабочее н,апряжеrние �та:ния от 2,5 до 
6 В, ши,рсжий угол ,обзора до 120°, большая долговечность, простота в экс
плуатации, устойчивость ,к кл,им,аТ1ИЧооюи,м воздействиям и ,возможность созда
Н'ИЯ п,рак'llИЧе<ЖИ любого ц•вета овечения пу-rем пр111менения внешНJИХ цветных. 
светофильТ1рО1в ооста1вляют основные достоннс11ва вакуумных накальных ,инди
каторов. Промышленность ,выпуска,ет се�.и- и девя11иэлементные Ц1Нфр,овые •ва
куумные накальные IИНд,ИIКаторы (типа ИВ) с р,азмерами 3наков 6Xl2, 9Х15, 

12Х20 М!М [17]. 
Вакуумные люминесцентные индикаторы (ВЛИ) основаны на пр111нципе 

катодолюм,ине,сценnИ1И, заключающемся ,в способности ,некоторых кристалличес
ких веществ - катодолюМ1Инофор.ов тра.нсформи,ровать юmет,ичес,кую эн,ергию 
элеК'l'J)онов ,в световую. Индика'!'оры оостюят из ,ва,ку,у,много стекляrн·ноrо балло
на i11!ИЛИндр�ичес1юй ,формы, ·внутри котороrо р,аэмещены катод прямого ,накала, 
сетюи и IН•еокольюих а,н,QДов, покрытых люм,И1Нофором ,и р111оположен1ных 1В QДной 
плоскости. Достоинства ,вакуумных люм,инесцентrных индикаторов: отя•осительно 
н.изюие питающие напряжен111я (до 25 В), •малая 1п011ребля,емая •мощность, доста
'ООЧН,о .высокие у,ров111и я•р1ю.сти '(,до 800 кд/м2), совместимость с ,ИJR'Геrр,альнЫJми 
с�емами, •большой орок службы и ,возможность эюсплуатаIJJИИ ,в ши11оком диа
пазо111е ,м,еха-н,ичесюих 1и ,клима11ических воздействий - обеспеч.ивают у,н,ивер
оальность ,их пр�и,менения [27]. Ва�уумные люм1инеацен'!'ные индикаторы (типа 
ИВ) выпускаются 1В основном зеленого цвета свечения ,с ,р,азмерам1и зна,к,ов 4,5Х 
ХВ,6; l0Xlб; l2Xl8; 12Х211 м,м. 

Электролюминесцентные индикаторы (ЭЛИ) ,используют явлен:ие элек'I'ро
люмиНJеСЦе�щии - свече111Ие нек,011орых поЛ1Икристаллических ,вещес'l'в (элек11ро
люмИ1Н,офоров) при •возбуждении •их электрическим ,полем [19, 25]. Конструк
ТIИВНО порошковое элект,ролюмИJН1еСцеНТ1Ное устройс11во представляет собой пл,ос
КIИЙ конденсатор, содержащий два элект,рода, ,выпо.mненные в sиде пластин и 
отделенные друг от друга слоем люминофора. ОдНIИм 1НЗ электрсщов является 
прозрачный электропроводящий сл·ой, др,угим - слой •металла с низким удель
ным сопро11ивл,ением. Электролюм11tнесцен1'ные и,ндикат,оры хар.актеризуются спе
цифичеок111ми свойства.ми, присущим,и твер,дотельным пр,ибора,м. К эт,им свойст
вам 011носятся: плоская конструкция и возможность вариаций конструктивных 
размеров, плотнос11и расположения ,и форм светящихся знаков; �оз,можность по
лучеНJия ,различного цвета свечения за счет применения электролюмннофоро.в 
разных типов; широкий угол обзор·а до 140° 1и малое потребление ,мощности. 
Использование ЭЛИ сопряжено с необходимостью коммутировать переменное
напряжение 220 В. Промышленность выпускает электролюминесценmые ,инди
каторы (11ипа ИЭЛ), яркость свечен,ия которых составляет 20 •кд/,м2, с высотой. 
знака от 19 до 136 мм. 

Индикаторы на светоизлучающих диодах основаны .н•а пр,инципе •возник.но
ве111Ия .излучения при включеНJИи р-п перехода в прямом напра1влении [ 19]. Све-
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че111Ие таких приборов являет.ся результатом 111нжеЮIIiии неосновных носителей 
заряда. Оветодио,дные ШJ�дИка·юры (СДИ) имеют плоок,ую К'Оl!Ктрукu,ию, низюие 
р,а,бочие !J1;8Пряжен,ия (от одного до несюольких вольт), высокое быстр,одей,СТ1Вие, 
110:з.м,ожность получения ,разЛJичного ц•вета овечения, оовмесmмость по электр111-
чес.к;и;м и 1Юонстру:ктИ'Вным пара1Ме11рам с .современньrм,и инте1'раJJЬ1НЫ1МИ схема
м.и. Цвет свече.JDИ,я характернзует:ся спеК11ральными ха,р,а,кrер!ИСТиками .излучен,ия 
,диодов. В настоящее время серийно 1выпуска,ет,ся дост,аточно большое количест
lВО цифровых индикаторов на основе светоизлучающих диодов (типов АЛ, АЛС 
н КЛ) с яркостью свечеН1Ня до 350 rкд/м2 и �размерами знака 2ХЗ; 4,8Х6,9; 6,4Х 
ХВ,9 !ММ. 

Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) пр-едставляют ообой iyc11p0iicr-
11a, •оптичес.к.и-е характеJ)IИстики -которых !Меняются ·в завн,симости от •п,р.иложен
ного наnряжеН1Н•Я •[20]. Конс,,рук:ция ЖКИ состоит из двух ,пла.с1111н, покрытых 
с внутреmrей стор,о:ны слоем электропроводного матер,иал,а, и р,аспоЛJОжен�ного 
между и.ими жrи.дкого ,кристалла (ЖК), обычно прозраwО1Го п•р.и 011суrет-вии 
элек11р1И•чес.кого поля. Одна ,из ,пластин прозрач.ная, другая �мюжет быть tил.и 
прозрачной, есJ1!И IИНд,иrкатор работает ;на :11,р,опускание овета, ИJDИ зер,кальной, 
ее.ли инди,катор р,а,бот�ает 111.а отражение. Пр,и прил•ожеН!Иiи ,к электр,од,а,м элект
рическою llliапряжен.ия ЖК возбуждается 1И раюсеив-ает свет, становясь лри эrом 
:неп·р,озр,а'ЖЬIМ. ИнД1икаrор111ые у�стр,ойсmа 111а ЖК характеризуюТ1Ся плоек.ой кон
е11рукцией и ·позволяют осущест,влять: счН1Гыва,11111е ,показа�н.яй с ,инД1ИКатор,а ,в 
широком 111·нтервале яркосrей (ка,к при ярком соЛJнечном оооещени;н, так 111 в 
сумерках); реал,изаЦJИю о�ноцвеТIНЫХ и,ндикаторов путем ,пр.именеН'Ия одно
ц,веmых стеклянных пласmн J11Ибо с помощью установК'И перед инд,икатором 
фильтроо, либо ,О!Нiра.шива,Н1Нем слоя ЖК; за,rmсь инфор,ма.ци;н (,в п·ериод хра.не
l!Пfя ,И1Нфор,маЦ,111и ЖКИ :не 1Нуmдается в электричеокой энерТ!ИIИ); воопроизведе
:ние Ю1фор,маЦ1Ии iВ лолут01Нах; �мн,огац,вет,н,ую ,и,нди,�ащию; оозда111;не панелей, уп
р-а,вляемых i11епооред,с11венно л-оnичео�и,ми цепям.и. Отличительными приз.н,ака�МIИ 
-служат низкая потребляемая ,мощность (около 0,1 мВт/см2), ,выоокая разре
шающая споообнюсть, �малый объем плоо1юй ,конс11ру�Ц1И1И, ,возможность отобр-а
жен:ия ИНiформ,аци,и на больших площадях, энаm�телшый ор,оrк �ужбы -
10 ООО ч. 

Газоразрядные индикаторьt - э'J\о чаще 'ВС•его газоразрядные прибО1ры с хо
Jrодным �катодо.\1, ·в которых тлеющий р,аз,ряд оопровождаеТIСя 10Вечетrем:. Кон
стру.ктивн.ое испол,нен.ие газоразрядных ннди-каrrоров ,может 'быть са-мым •разно
образным. В последНIНе годы на.ряду с ши,роко 111звес1'ным,и гаэ0<разрядным111 .мно
гокато,:�.111ы,ми ,ц,ифробук-веН111ыми инд,пка·юр.иым111 ла,мпа1м•и (mла ИН) появил,ись 
новые ИУ - газор-азрядные ,индик-а·юр.ные II!,анел.и (ГИП). Из.ве,с,,ны три ос,нов-
11ых к.1atta ГИП: постоянного '!'Ока с са,м-оскан111рова1нием �и перемен,ноrо тока 
{21, 22]. Газоразрядные панел,и пере,м-енного '!\Ока ,выпоJ1JНяются в !Виде двух 
прозрачных плаС'J\НIН, .на ,внутренних с11орон,ах которых р,асположена оwстема 
прозрачных электр():rпн - горизонтальных и ,нертикальных, покрытых тоню1,м 
изо.1ирующи,м слоем стекла. Простр,анс11во между пластин,а,ми заполнено ,инерт
ны,� газом. Газора•зряд.ные индикаторные панеJJIИ !ИМеют отнооиrельн.о 1вы.сокую 
яркость свечения (до 200 кд/м2), большую ск-ор,ость вывода 111нфор,мац.ии, плос
кую кон,струк,ц1Ию, ,высокую .механ111Чеокую !IIJ)OЧIНIOICTЬ, воэможillость запо.\11ин.а,н,ия 
информаu,ии. В на,сrоящее время ведутся работы по реализац,11111 новых спосо
бов 1&изуал,изации информаЦ1НJИ н-а осн.ове элек'11J)ОГ1рафического процесса, ,:�.ефор
.t.1ографических преобр,азова'J\епей ,и т. п. 
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1.2. Современные проблемы проектирования 
индикаторных устройств 

Современные ИУ должны обладать высокой яркостью и 
контрастностью, высокой разрешающей способностью, долговеч
ностью и дешевизной, работать в условиях сильной и слабой ос
вещенности, иметь высокую чувствительность к управляющему 
сигналу, малое потр�бление мощности, работать в широком диапа
зоне температур, выдерживать широкий диапазон механических 
нагрузок и т. д. 

Анализ рассмотренных выше индикаторов показывает, что их 
действие основано на использовании самых различных фи.зиче
ских принципов, они имеют различное конструктивное и техноло
гическое исполнение (при этом сохраняется тенденция к созданию 
плоских конструкций приборов), могут реализовать практически 
любой цвет свечения при яркости знака от 20 до 20 ООО кд/м2

, име
ют различные размеры и форму знака, работают в широком диа
пазоне уровней внешнего освещения. 

Несмотря на значительную номенклатуру ИУ, оптимальное их 
проектирование, разработка и использование наталкиваются на 
трудности технического и инженерно-психологического характера. 
Так, при выборе конкретного индикатора нелызя ориентироваться 
только на такие технико-экономические параметры, как стоимость, 
потребляемая мощность, помехозащищенность, габариты и срок 
службы. Одновременно с этими требованиями особое .значение име
ют требования, определяемые человеческим фактором. Именно 
особенности функционирования (контроля, управления, принятия 
решения) оператора при работе с ИУ в определенной внешней 
среде уточняют состав требований к аппаратуре отображения ин
формации, влияют на перспективные направления развития основ
ных видов индикаторных приборов. Главной задачей совершенст
вования ИУ стала разработка методов, обеспечивающих быстрое 
и точное выполнение функций оператором, повышение показате
лей работы системы человек - машина в целом. Индикаторные 
устройства, являясь частью технической системы, занимают особое 
место в РЭА. 

Современное состояние радиоэлектроники характеризуется вы
соким уровнем сложности аппаратуры и ее элементной 1базы, жест
кими требованиями, предъявляемыми к эксплуатационным ха
рактеристикам (надежности, габаритам, массе и т. д.), а также 
непрерывными требованиями сокращения сроков ее разработки. 
Эти требования являются во многом противоречивыми, и преодо
леть противоречия можно путем использования средств автомати
зации проектирования. 

Применение средств автоматизации, в свою очередь, ведет к 
разработкам математических моделей устройств и средств РЭА, 
методов определения параметров моделей, алгоритмов анализа и 
оптимизации РЭА, а также к реализации этих алгоритмов на ЭВМ 
[1-6]. 
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Вопросы автоматизации проектирования и конструирования 
индикаторных уетройств РЭА не нашли в настоящее время долж
ного отражения в литературе. Для моделирования индикаторных 
устройств РЭА целесообразно использовать системный подход. 
Индикаторное устройство может быть представлено в виде обоб
щенной модели, состоящей из моделей различных компонентов: 
индикаторных приборов, электронных схем управления индика
торами, моделями взаимодействия человека-оператора с индика
торными приборами и внешней средой. При этом информационное 
обеспечение системы моделирования ИУ характеризуется неодно
родностью параметров, описывающих модели различных компонен
тов. К таким параметрам относятся электрические, светотехниче
ские, конструктивные и др. 

Использование моделей компонентов ИУ позволит оптимизи
ровать структуру и параметры ИУ с учетом характеристик зри
тельного восприятия оператора, а также проводить выбор средств 
отображения индивидуального и коллективного ,пользования при 
различных условиях эксплуатации аппаратуры, давать комплекс
ную оценку индикаторного прибора. ·Реализация такого подхода 
требует решения ряда задач 1[ 42]: выбора критерия оценки ИУ; 
построения моделей вышеперечисленных компонентов; разработки 
программной системы моделирования ИУ на ЕС ЭВМ, работаю
щей в диалоговом режиме. 

1.3. Критерии оценки качества индикаторных устройств 

В настоящее время в СССР и за рубежом ведется много раз
работок в области создания критериев и методов оценки эффек
тивности систем человек - машина. 

Известен ряд публи,каtЦий, поовяще.нных 1да.нному вопросу. В .раюIJИх рабо
тах за.рrубежных автороо ,вопрос оцен�юи �эффек-mвности сводил1ся ,к п,р,О1СТому 
ср,а1В.неаию воэможн.остей �человеюа и те:юничеююих средс11в пр1И 1выпо.mнении оди

на,кавых фу.НIКill!ИЙ ,уп,ра1В.оон,кя �и юон,11роля. 
Для количественной оценки систем человек-машина в [29] предлагается 

использовать обобщенный поюазатель ка1ЮСТ1Ва, являющийся фу111ЮцИО1Н,алом 
п 

ча,с,,ных ои;еноч,ных �a,p,aJКreplНIC'l"IНIК: K=f,(k1, k2, ... , kn) = � a;k;, г�Це /( - обоб-
i=I 

щенный показЗ1Тель ю11Чес11в,а; k 1 , k2, ... , kn - чаС11Ные ,оll!еноч111ые ха:ра,ктеристи-
к,и; а1, а2, ... , an - юоэффи11JИенты, хар81Ктер,изующие 011Нос.ителЫ1,ую зн,аЧ1И1м,ость 
час1111ых оценок для обобщеюног,о ,nоказаrгеля (весавые 11ЮЭффици.енты). Пр,и 
этом предполагается, что k1, k2, ... , kn могут представлять собой как обычные 
ЧИiСЛОlвые ха рактер1ист1и,ки устройств отображения 1 ( точность, быстродеЙС'11Вие, 
га,ба,j)lиты), так ,и .нек;оторые совокупные ха,рактеристи-юи ,си-стемы, 1н,ап,ри,мер nо-
1Казате,1и информативности •или .на�дежности фунюционирова.ния. 

В [13] показатель э,ффекТr111внос11И ОИJСтемы ,пре,дста•вл,ен ,следующим обра
зо,м: W=f (mo<Jo, mt<Jt, Т, Ч', Кв.м, Кв.ч, а1, а2, ... , Gn, 1(J), fl1, fl2, ... , ,fln, 'У1, 'У2, ... 
... , у,.), где mo<Jo - хар,а.ктер,ис11и,ки ·ючности работы оператора; m1<J1 - ха

рактеристики рабочего времени оператора; Ч' - характерист,июи уровня под-
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11отовк;и оператора; Т - ,время 'Непрерывной работы; а; - G<iоэффищиенrг, харак
теризующий влиянме па,р,аметров 1Юнформа,rщ11он.ной ,модели н,а эффективность. 
оистемы; �; - ,коэффициент, характеризующий влия,ние входных да,нных на� 
эффективность системы; Кн.м, Кн.ч - коэффициенты, характеризующие надеж
ность машинных звеньев и 11адежн,ость р,аботы чел,ов-ека-опер-аrо-р,а; (jJ - коэф
фи,ц,ие11т, х:ар,а1ктеризующий влияние ,выбранной очередности выполнения опера
ций н,а эффект,и.&ность СИIС1'еМЫ; '\'i - коэффициент, хара-ктер,изующий усло.вию 
ф)'iНкциони-рован,и-я системы. 

Од,на,ко, как пра,вило, не предста1Вляется в-озможным получить приведснные
анаЛ1И11ические зависимости ,и прнходится созда,вать ,н,екоторые чш,сл-енные алго
ритмы для ЭВМ. К: тем же -критериям можно отнести ,интегральный показ:.не.1ь, 
предЛJоженный Д. Мейстером и Дж. Рабщдо [18], который пр-едставляет �1еру, 
определяемую ,в у,сло.виях ·реал1:1но,го ,вьшоЛJнения ,своих функ;ций сис1'емой че
ловек-машина. 

Неполнота информации о функционировании систем человек-машина не поз
,воляет осуществить их оценку по ,одному ,интегральному пок;азателю. По -м-не-
1111ию многих сп-ециаЛ1Истов, !Выбор ,1юмплеюсною G<iритерия является иоключитель
оо сложной n:робл,емой, ,решение которой ,возможно JDишь при условии с-озда,ни.ю 
опещиалыюго м-атемаrгическо110 аппарата. Поэтому в большинстве случаев за
дачи оптимизации систем человек-машина решаются на основе учета одноr<> 
или нескольких кр1и.териев. Предлагается ,в к,ачест,ве основного критерия пр,иня'Гь. 
С'J1ОИ1М·ОС1,НЫе показатели ,оостемы. Однако ,очеви�д1110, что стр-емлен,ие к ,у�меньше
и,ию стоимости оистемы -может .пр,и,весrrи ,к ,неопра1вдаююму сниже111Ию эффектив
ности системы человек-машина. 

Эффективность системы человек-машина в значительной мере определяет
ся па-ра1ме'Гра,ми, обеспе'Ш!вающим,и оптималыные ,усЛ!овия �ооп,р,и,ятия •в-изуаль
ной ,ююфор,м,ации, О'!'Ображаемой ,на экране системы ,отобр,аж,еюия 1111111формаци1И1 
(СОИ). К: н,и,м от,носятся т,а.кие nа,ра,метры, хара,ктер-иэующие СОИ, J<iaк яр,юость, 
контр,а,ст, ,цвет, раз,мер ,и форм-а sнак,а, т,емп ,смены ,инфор,ма.ц,ии, условия ,экс
плуатацИ!И сисrемы: ур,D1Вень ,В1Неш111его ,освеще111ия, дистан,ц,ия :наблюдеюия, угол 
обзора, ,время ,работы ,и ,ряд .цр,угих. 

Из,вестны методик;и -оценки эффективности ,воспр,ия11ия инфор•маци,и, осно
ва,н1иые .н,а исследованиях .условий ,р,а·боты ,операторов при но,р1м1и,рова,н111и -осве
щения IJ:exo,в промышленных 1предприят,ий. Но -они 1ие включают пар,а,м,етры са
м1их объеК1Тов (,контраст, яр,кость овечен•ия) ,и с,оста,вл,ены \для 1на-блюден,ия ,мо
нохроматических диффузно ,отражающих фигу,р простейшей геометрическоit 
формы. Разработа1111ные метоД111Юи р•асчета по:�tаз•ателей эффеК1'ивнос'nи: показате
ля .оп11ималЬ1Ности сочетания оветоrехничООК'Их ,па-р,а,метров [55], показа'Геля от
сутствия слепящего действия, по.каз,ателя дисКIОIМфорта, учитывающие яр-кость. 
объекта и условия н,аблюде111ия, tre О'J1р,ажают зависимости реальных ,контрас
та-в от уровней ,внешней оовещенности и ,углооых ,р,а�мер,ов знака 1инд11,катор,а: 
меньших 1 °. В,се он,и п-олучены для ,оп11имиз,а.ц1111и иску,оствен,ного оовеще111ия ,и не 
могут быть •в целом ,использова,ны для ,расч,ета па-раметр,ов J<iо111юретных ИУ. 

Выполнен ряд исследова'lrий, ,посвященных определению пороговых з,наче
иий оветотехничесюих п-ар,а,метр,ов инщика11оров. В некоторых из ,н1их ,в качестве 
показателя эффектив1юст.и предлага,ет-ся ,использовать КJJ1Итер1ий видимост,и, вы
ражающий 011ношение -рабочего ,контра,ста -к по,роювому контрасту. Принято, 
считать, что при требооан,иях •высокой 'Ю'Ч'Ност,и -обрабоmи и1н,формац1ии ,в дис
комфор11ных у,сл,о,виях наблюдения видJ111М,ость д-олжна быть не ,меньше 1,5-2(). 
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Предельно ,макммальное зн,ачен•ие ,в11.дн.мости об-ыекта с за1да,н,ны,м угловым 
размером IМОЖ·ет быть предста1влено от.ношением [52, 55] Vmax = lg(lOK/cs

a; 
), 

где К - фа,ктичеак.ий яр,юосrный �rонтраст; с - коэффиIJJИент запаса (по Блэ
куэллу с= 1,8-2); 6 а; 

- предельное ,м111111и,м,аль11ое значен,ие пороговою конrr
ра,ста при дан�ном угловом ,р,аэмере объекта .наблюдения. Да,н,ное выражение .не 
:поз,воляет уЧJитывать взаи,моавязь �и 1Возмот1юсть ,компенса,ци,и отдельных све
тот•е:1сн1ичоок.их па,р-а,м,етров. Кроме того, ,необхФ1имо экспер�нментальн,ое ооре
дел.ение пара,метра 6 а; 

для �аждой коюкр•еmой задачи; поэ·ю,\'lу при mроеКТIИ
р,ова·�иш устройств О'Гобр,ажен�ия п,оказател,ем Ушах •можно пользо,ваться 'Голько 
в т·ех услс,виях, ,при 1юторых ,проводИЛJl!IСЬ эксП'ериментальные работы. 

Условия ,в111ди,мос11и 1Изображения объекта можн,о хара,ктер!113овать ,непос
ред,с11Вен,но кoн1J1pacr0L\'I. -�онтра,ст являе11ся 1QДн,и,м ,из основных пар,аметров, оп
ределяющих качество зрительного восприятия изображения. Проблемам оценки 
1шн'Гр,аста ;и ,метода,м р,асчета Э'I\ОГО ·пара,м,е-гра поовящены работы [9, 55]. Раз
-�ичают д,ва вида ·юон-граста: ·пря,мой и ,обратный .. �оличеС'Dвенно кон-грает оце
нивается как отношен,ие разносТ1И яр,юости ,изображения объекта ,и фона �к боль
шей яркост�и: 

Кпр 
= (Lф-Lив)ILФ; 

Кобр
= (Lиз-Lф)/Lиз, 

(1.1) 
(1 .2) 

rде LФ и Lиа - �соответствен.но яр,юость фона и изображен�ия объекта. Опти
мальное з·н,ачен;ие контраста очитает�ся ,р,авным 0,6-0,95. 

Все пар,а�ме-гры зр,ит-ельнюго восприятия �взаимосвязаны ,меж.цу собой та�к, 
'ЧТО уменьшение ч,исленноrо з·на.чен.ия •Оiдного из ;иих -гребует ,у,веЛJичен.ия др,угих, 
чтобы общее «энергетическое:. произведение осталось неизменным. Так, недос
таrочную яркость изображения можн,о юомпенсировать у,вел111чением �контр,аста, 
н наоборот. Однако юзменять паrра�метр �можно т,олько 1В определенных преде• 
.лах, '!'ак �как каждый ,из пар,а,м,етров ха,рактер,изуется ,предельным значенiИеМ, 
невоооол111и,мым ника,юим ,уtвел.иче111ием других пара,метров. 

Светювые сиr,н,алы опера'ООJ) замечает J!IИШЬ .при п,ревышен;ии 1их п.ара,мет,ров 
порогов чуВСТ1Вителыюсти гл.аза. Для оценки восприятия контр,а,ста �в зада,ншых 
условиях IВВОiдНТСЯ ПОНЯТIИ•е пор,оrовоrо -конт.р·IIIСТа Кпор=dLп ор/LФ, где dLaop -
t1ор.0I1О1Вая ,р.азность ярюости, т. е. 1м,ин,и,мальная ,р,аЗ1Носrь ярюост�и -изобр,ажен,ия 
-объекта 11 фона, вmер�вые обнаруживаемая глазом; L Ф - яркость фона. Пор,о
товый 'IЮН'11раст Кпор опре.целя,ется дифференциальным порогом ,р,азличе11ия. Для 
получения опера111tвноrо .порога, обеспечивающего :условия нормальной ,ви.ци
мос11и оператора, предлагается ,кОНФраст, раООЧ1Итан,ный по (1.1) 1И (1.2), вы
бирать ,в 10-15 раз больши�м Кпор. Из,вест.но, что Кп ор за,виаит от ярюости 
адапт,ации ,и угловых 1размер,ов объ�екта. В [9] при·ВQДятся ,в .виде .номогр•а-ммы 
зависимости порогового ,кон11раста от ,уrл.овых �р,азмер,ов ,объеКФа и я�ости ,поля 
.ада,П'ТацИ"И. Из Н!Их следуtет, что абъекты с большим,и ,размера,ми IВiИ/дНЫ пр.н 
меньших юонт,ра,стах, .а с увеличением ярк-0СТ1И а1дап1"ац111и Кп ор уменьшает�ся. 

В [55] предложены эмпирические зав1ЮИМОСТ1И порогового контраста ·плос
кого объекта (ра1Вноя,р,кого диска) от яркости ,поля адаптации, а 1В [54] да:но 
выр,аже1DИе для оце!IIКIИ контр,астной чу,в,ст�вительн,ости от яркос11и поля адапта
ц11111: lgA = 1,432+0,251 lgnL,. - 0,04(1gnLa)2-0,00l&(lg:tLa)3 

- 0,'1/[l+lOX 
X(lg314La)''] - 0,015/[1 + 10(1g 0,01La)6] - Зlg[Lc.п/(Lc.п- La)], где Lоп� 
� 105 кд/м2 

- слепящая яркость; La - яркость поля адаптации; А= 1/Ко. Фор
мула справедлива в диапазоне изменения яркости от 3-10-i до 0,6-105 кд/м2

• 

11 



Указанные исследования порогшюго ·контраста .проводилИJсь ,в основном н,а 
объектах ,сплошного поля овечения. Дан:ные по .выбору порогОtВого контраста 
ЩJIИМ'еН1И11елыю ,к ц,ифр,обу,1<,ве111ной 'ИIН!д1ика,ц,И1и ,в л,итературе пр,а,ктически не пр,и
ВQДил,и,сь. Процеос зр111rгельн,оrо воспр,иятия цифр,обуювеиной инфо,р,мации, фор� 
мируемой иа и,111дикатор,ах (напри-мер, в задачах точной •кол1ич€1СТ1венной оценюи 
и сравнения), представляется дос11аточно ,сложным, ,и пр,и опре,деленных усло
виях .влия:ние :на него оюазывают ,самые ,разл.ич:ные фа,кторы. 

Обычный ,р,ежнм ,ра,боты а1ктивных ИУ соответ,с11вует обратному с1<:онтрасту, 
когда яр!Кiость изображ-ен,ия знака превышает яркость фона (1.2). Фор.мулу 
кон11ра,ста ИУ (1.2) пр,и 'Наличии �внешней оовещенност,и ,можно при.вести .к ви-
ду [40] 

(1.3) 

где Lзн - ярк;ость зн,а·ка. Я,р1юсть фона, обр,азуемая от внешних ис11оч:ников 
ЛLФ , оп,ределяе'I'Ся .уровнем 1освещеНJН,ос11и ра1бочей .поверхности индиwатора и 
ее от,ражающими свойства,м,и: 

Л LФ=Ер/л, (1.4) 
где Е - освещенность поверJшост,и; р - ,коэффициент отраж,ения поверхности. 
Под,ста,вив ,выражение ,ЛLФ в (1.3), получим 

К=1/(!+Ер/лL3н). (1.5) 
Как по,казыва,ет анализ (1.5), ушеличенl!fе яркоспrого КОIНЧJ!аста ,иrнди,к•атор,а 

может быть достигнуто по,вышением ярJ<оости, ,изготовлением экрана исrщи.като
ра из ,материала с ,м,алым ,коэффициентом О'Гратен,ия, уменьшением ·внешнего 
оов.ещеН!ия рабочей ,rшос1юст,и ,инд-икатора. Последнее не всегда воз,м,ожно, по
скольку ·вел,ичИJна Е определя.ет,ся условня,ми эксплуата,циш апnар,атуры. 

Пороговый контра,ст зна,кооинтезирующих ·ищдиюr11оров пом1И1мо раюомотрен
ных выше фаю,оров за,висит также от ,размера и вида знака ,индИ1Ка11ора, его 
формы, цвета ,свечения и времени фиксаци,и ,изобра,кения знака глазом опе
ратора. Для учета у,казаmых фаю1Ор1Ов ,пре.дл·ага,ется пр,и, оценке качества зна
косинтезирующих ин,д111юа11ор,ов пр,И1м,енять .критерии оптимальною и доt11у,с11и
мого ,юонтра,ст,ов, определяемые ,с учето,м ха•рактерис11ик восприятия ,оператора 
и у,словий его работы. Для этого использу,е,м понятия обла-ст-ей олтималь,ной и 
допу,стимой ра-боты оле,ратора [34, 45]. В качестве характери,сти,к •оператора 
будем ра,с,омат,ри,вать время ,и точность ,во,с,пр1иятия знака, ,ко11орые достаточно 
полно несут 11нфор,ма,цию о поведении оператора с инд,икаторными пр•иборами 
и могут быть оценены кол�ичес11Ве�mю. 

За область оп11и,мальнюй ·работы оператора принима-ет,ся такая •ОО1Вокупность 
внешних условий, при �оторых ,оператор работает безошибочно, а время вос
лр,иятия fopt н,е превышает м,и,нималыюго fmin, ,определяемого психофизиологи
ческим барьером реакции оператора не ,более чем ,на 10%. 

За область допус1111мой работы оператора пр,инимае11ся такая ,совокупность 
внешних условий, пр,и которых т,очность тосприятия оператором знаков б не 
ниже 99%, а время восприятия fдо п отлнча•ет,ся от fmin не более чем на 25%. 
При этом следует отметить, что снижение точности сопровождается значитель
ным у.величение,м ,времени восприятия и что ,между этими характерис11икам.и ,су
ществует достаточно ,сильная отрицательная корреляционная связь (r;;;,, 0,8)'. 
иллюстр,ируемая ,на примере газоразрядной ,индикаторной панели на рис. 1.2. 
Поэ11ому .оценку ,качества восприятия индика11ора ,можно про·водить по одному 
из указан,ных па раметро,в. 
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Рис. 1.2. Пример зависимости времени (а) и точности восприятия (6) информа
ции на ИУ от уровня внешнего освещения при различных yr ловых размерах 
цифры 

Временные и точностные ха·рактеристики человека-'оператора зависят от ря
да психофизиологичеоких фа,кторов человека (в ,различных источн.и,ках приво
дятся ,со'Dни, а пор,ой и тысячи факторов, ювяза111ных с ,деятельностью челове,ка 
[10, 15]), та,юих .как ,острота зре111ия, ,возраст 1И ,другие, :из-за ,которых время и 
точность восприяТ1Ия знаков у операторов ·разлИ"Чны. При этом предполагается, 
что .все операторы треН�Ир,оваlНЫ один.а'lюво. 

Извест,но, чт,о большинство измер,ений ,па,ра,метров, хар,актеризующих чело
века, ра•спр,еделено ,соrл,асно за,юону Гаусса. Поэтому ,м,инимальное .время и до
пустимую точность восприятия оператором знаков можно определить как 

tm1n = �ln + Л t, 
т п 

(1.6) 

где lmin = � � lmin ii/mn - среднее значение минимального времени вос-
/=1 i=l 

приятия; tm1n ;J - ,мин,и�мальное время восприятия ,оператором зна•ков; т -
число операторов; п - число ,наблюдений различных ·знаков; i= 1, 2, ... , п; j=

= 1, 2, ... , т; ,Лt=tpSf J/mn - доверительный ,интервал воз,можного разброса
lmin; tp - критерий :распределения Стьюдента, зависящий ,от выбранного уров
ня значимости и числа степеней свободы, по ,которому оценивается выборочная 
дисперсия (значения tp табулированы в [ 11]); 

S= -. f � ± Uminii-�1ni)2/m (п-1)
V i=I i=I 

- среднеквадратическая ошибка эксперимента.
iЗ 



С учетом выражения (1.6) оп11Н1мальное в•ремя �sосприят,и•я 

t opt Е;;; 1 , 1 Umtn + Л t) , (1. 7) 

а допустимое время 

fдоп Е;;; 1,25 (tm1n + Л t). (1.8) 

Для ,расчета требуем.ого контраста . .ннди:каторов необх,Q\ПJ!Ш,О решить зада
чу определения зав1ЮН1мости характерtИСТик ,вооприят.ия оператора от фа•кrоров, 
оказывающих на него наиболее существенное •влияние (,в том числе от уровня 
!Внешнего освещеюия, яр,кос11и, уrлQоВого размера знака а и ря,да других). На 
следующем этапе в соотве11ст'811fи с условиям.и (1.7) и �1.8) по определе�ой 
зависимости нахо,д1им опти,мальный ,и допусТИJМый у,ровни ,внешней освещен,ности 
при зада,нных значениях ·яр.кости и углового размера знака IИН:д/И•катора. Под
ста,вляя у,становлеН�Ные уровн,и Eopt и Едоп ,в (1.5), получаем :выражение для 
опредмения оп11кмалыюго и допустимого кон'11растов ИУ: 

Kopt = 1/(1 + Eopt р/-л L3н);
Кдоп = 1/(1 + Едоп р/-л Lзн). 

(1.9) 

(1.10) 

Для обеспечения эффективной н надежной работы оператора с ИУ sначе
н.ня контраста должны находиться ,в !Интервале 

(1.11) 

Работа оп,ератора в условиях К <Кдоп ,не 1рекоменду,е11ся, поскольку ,будет 
вызывать большое зр1ителмюе напряжеНJИе, r!l'р№оодящее к существенны,м изме
нения,м фун:кциональн,ого состояния оператора, к чрезмерному развитию утом
лен.ия. При з,наче111иях !Контраста K>Kopt сохраняюкя хорошие услОiВИЯ ,види
МОС'ГИ оператора до Кдоп max, ,о.цна,ко в этом случае с111ижае11ея эфф0КТ1И111-
ность ИУ. 

А•нализ �выражений ( 1.9) и ( 1.1 О) показывает, что опmr.малЬ1Ный 111 .цопусти
мый 1юнтрасты учитывают: показатели работы оператора - •время и точность 
восприятия информации; пара,метры 1ин,дикатора - яр.кость, цвет, ,угловой раз
мер и форму знака, к•оэфф!Ициент отраж,ения поверхности 1ИНдJИкато,ра и усло
вия эксплуатации (уровень внешнего освещения и ди.ста111Ц1Ию ,наблюдения). По
этому Kopt и Кдоп ;целесообразно ,использовать !В качестве .критериев оценки 
качес11ва знакооинте:mрующих ИУ. 

2. МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ИНДИКАТОРНЫХ УСТРОЙСТВ

2.1. Методика планирования исследования 
и построения моделей взаимодействия 
индикаторных устройств 

Исследование качества восприятия человеком-оператором ин
формации, отображаемой на устройствах индикации, является тру
доемкой задачей в силу ряда причин [ 12]. Во-первых, из-за требо-
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вания обеспечения высоких показателей надежности функциони
рования человека-оператора получение статистически достоверных 
характеристик о.бусловливает необходимость проведения большого 
числа опытов, что связано со значительными трудностями, вызван
ными экономической и организационной стороной выполнения экс
периментов. Во-вторых, из-за присутствия в системе звена «чело
век» на показатели работы системы человек - машина влияет 
·большое число различных факторов, многие из которых мало изу
чены. Одновременный учет факторов достаточно сложен.

В связи с этим целесообразно применение методов, которые
дают не только способ о'бработки экспериментальных данных, но и
оптимальным образом организуют эксперимент. Методы математи
ческой теории планирования эксперимента [11] позволяют: огра
ничить число факторов, вводимых в исследование; уменьшить чис
ло опытов с одновременным увеличением статистической достовер
ности; экспериментально ооределить усредненные показатели ра
боты оператора, используемые в качестве исходных данных для
аналитических расчетов; учесть влияние индивидуальных особен
ностей операторов (имеющих наилучшие и наихудшие показатели
работы); получить экспериментальные математические модели за
висимости характеристик восприятия оператора как функции ряда
переменных (факторов); найти оптимальные области условий
функционирования оператора.

Идея использования математической теории эксперимента уже
проникает в исследование систем человек - машина. Однако меж
ду возможностью и nрактической реализацией такого подхода су
ществуют трудности, о чем свидетельствует, в частности, относи
тельно малое число известных публикаций. К ним относятся: не
достаточная изученность многих факторов как со стороны опера
тора, так и со стороны технических средств; отсутствие возмож
ности количественной оценки, контроля и управления некоторыми
из них; способность к адаптации и утомляемость оператора, вы
зывающие дрейф разного рода, и многие другие.

Как уже отмечалось ранее, на процесс зрительного восприя
тия знаковой информации, отображаемой на индикаторах, влияет 
большое число факторов. Комплексное исследование и учет воз
действия всех факторов осуществить довольно трудно вследствие 
ряда причин, в том числе из-за нео·бходимости получения большо
го объема статистического материала. Анализ работ [9, 10, 53], 
а также выводов, полученных путем априорного ранжирования: 
факторов, позволяет считать наиболее значимыми яркость .свече
ния индикатора L, угловые размеры наблюдаемого знака а, уро
вень внешнего освещения Е и угол обзора �-

Были проведены экопериментальные исследования зависимо
сти процесса зрительного восприятия ИУ от указанных факторов. 
Установлено, что в области оптимальной работы показатели 
функционирования оператора имеют нормальный закон р::�спреде
ления, в области допустимой работы - логарифмическое нормаль-
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ное распределение. В связи с этим целесообразно планировать экс
перименты в указанных областях. 

Известно, что в оптимальной обJiасти (поверхность отклика
характеризуется значительной крутизной) линейная модель стано
вится неадекватной, а для математического описания достаточно
полинома регрессии второго порядка. При этом используются раз
личные планы второго порядка: ОЦКП, РЦКП, планы Хартли,
некомпозиционные планы и др. [ 11]. Планы второго порядка по
зволяют получить математическое описание функций отклика у
в виде полной квадратичной модели, содержащей кроме основных
эффектов bi все парные взаимодействия bij и квадратичные эффек
ты bii: 

k k 

у = Ь0 + � bt xi + � bii х7 + � bu xi х1,
i=I i=I i""j 

(2.1) 

где Xi= (xi-X.io)/Лxi - кодированные значения факторов; Xi - пе
ременное значение факторов в натуральных значениях; Xio - ко
ордината центра эксперимента и по i-му фактору; Xio= 0,5 (Xi max+ 
+xi mtn); Лхi = 0,5 (xi mdx-Xi m!n); Xi max и Xi mln - соответственно
верхняя (максимальная) и нижняя (минимальная) границы экс
,перимента; k - число факторов; bi, bij, Ь.н - коэффициенты моде
ли. Коэффициенты полинома b.i рассчитываются по результатам
эксперимента, который проводится по заранее выбранному плану
второго порядка. 

В качестве модели ИУ использована экспоненциальная функ
ция, отражающая физические закономерности процесса зритель
ного восприятия оператором информации [ 45]: •t=exp у, где у=
=f (L, Е, ,а); t - время зрительного ;восприятия. 

При этом выражение для у представляем в виде полинома вто
рой степени (2.1). Тогда искомая фующия примет вид 

t = ехр {ь0 + � bi xi + jj Ьн х; + �- Ьн xi х1} . (2.2)
i=I 1=1 i,t 

При планировании эксперимента по исследованию взаимодей
ствия оператора с ИУ необходимо принимать во внимание 1[32]
количество на·блюдений знаков в опыте (в том числе длину алфа
вита) и количество операторов в эксперименте вследствие их ва
риантности. 

С учетом этих особенностей составлен алгоритм для построе
ния регрессионных моделей ИУ. Структурная схема данного ал
горитма приведена в § 3.1. Описание алгоритма выполнено с по
мощью аппарата матричной алгебры [ 11], ,предусматривающего
,воз·можность применения пла1нов 1с нера·вномерным д�ублирова
нием опытов в эК1Сперименте и планов с различным числом
у1ювней. 

Разработаны программа F ACTR 1[ 43] для машию�ого расчета
·модели взаи,мо,дейст.вия чело,века-оператора с ин,щикатором и
внешней средой для ЭВМ ЕС-1033 и инструкция для пользовате
ля ( см. § 3.2' и 3.3). Текст программы F ACTR приведен в прило-
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жении. Программа F ACTR позволяет вычислять по нескольким 
выходным параметрам и ,по серии ИУ при использовании одного 
nлана, обрабать1вать до 100 наблюдений п в каждом опыте Ni 
при участии ,группы операторов, состоящей из m=2-10 человек, 
.и при числе варьируемых факторов К�40. 

2.2. Методика экспериментального исследования 
индикаторных устройств 

В экспериментах по нс-следованию зависимости времени и 
-точности зрительного восприятия информации, отображаемой на
ИУ, от конструкции индикатора, светотехнических параметров и
условий ,эксплуатации участвовали операторы в возрасте от 20
до 30 лет с нормальной остротой зрения [37, 40]. В качестве вре
мени вое-приятия использовался латентный ·(скрытый) период ре
чевой реакции оператора (интервал между моментом предъявле
ния изображения и началом речевой реакции); критерием точно
·сти восприятия являлась речевая реакция - ответ оператора на
предъявленный .знак.

При проведении исследований учитывались уровень трениро
ванности оператора, способность оператора к адаптации, продол
жительность работы оператора. Все операторы к началу основного
эксперимента были тренированы до одинакового уровня. Перед
каждым опытом оператор проходил 15-минутную адаптацию к оп
ределенному виду индикатора и к режиму его работы. Время экс
·позиции знака (цифры) не ограничивалось, но инструкцией пре
дусматривалось создание у оператора установки на минимальное
(для данных условий) время считывания предъявляемой знако
вой информации. Темп смены информации регулировался в про
цессе эксперимента согласно темпу восприятия оператора. Каждо
му оператору в течение опыта показывалось по 50-100 цифр из
nрограмм, ,составленных с ,помощью таблиn случайных чисел, с
,одинаковой частотой предъявления каждой цифры. Продолжи
тельность работы оператора в эксперименте не превышала 1,5 ч.

Экспериментальное исследование и моделирование ИУ с учас
тием человека-оператора проводились на автоматизированном
комплексе 1[46, 48]. Комп.r1екс включает устройства: формирующие
на индикаторных приборах случайные последовательности предъ
являемых знаков, выполняющие автоматическую регистрацию ха
рактеристик восприятия цифровой информации, осуществляющие
задание условий эк•сплуата,ции в широких ,пределах (уровень внеш
него освещения до 50 ООО лк, дистанцию наблюдения до 12 м, угол
обзора до 1180°), обеспечивающие возможность регулирования яр
кости ИУ, а также устройство формирования информационных
моделей и устройство документирования экспериментальных дан
ных. В автоматизированном комплексе предусмотрена возмож
ность установления ,сменных блоков программ задания ·случайной
последовательности знаков и сменных блоков управления яр
костью отдельных видов ИУ.
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2.3. Модели взаимодействия 
для индикаторов различных типов 

В качестве примеров объектов для моделирования были

выбраны цифровые знакосинтезирующие вакуумные накальные ин
дикаторы типа ИВ-19, вакуумные люминесцентные индикаторы 
типа ИВ-22, электролюминесцентные индикаторы типа ИТЭЛ-J. 
индикаторы на основе СИД типов АЛ 305 и АЛС 325А, ЖКИ. 
работающие по принципу на пропускание и отражение света, и

газоразрядные иrщикаторные панел,и переменного тока [ 40, 41]. 
Основные технические характеристики рассматриваемых индика
торов приведены в табл. 2.1. 

Для сокращения числа опытов использовался почти ротата
бельный трехуровневый план Бокса - Бенкина. Особенностью 
этого плана является то, что во всех �троках отличны от нуля 
только два фактора. Это позволяет стабилизировать ряд в много
факторной ситуации в течение некоторой группы опытов. Так как 
любое варьирование факторами (смена уровней) в процессе экс
периментирования связано с определенными затратами, использо-

Таблица 2.1. Сравнительные характеристики знакосинтеэирующ�х ИУ 

Индикатор 
.. 
и� 

о :s 
"' ---
с,. 1:( 
i:,::,., 

Технические характеристики инрикато�,ов 

Линейные раз-
меры знака 

ПО ВЫ•,ПО WИ• 
соте, рине, 

мм мм 

... 

к,,. .. ,_� 

10 :s

о'" 

: 8 :! 
отражения 

= :s 

знака\ фона 
S"i:1 • 
t; 1:(., 
о о" Е-- .. =

Цвет 
свечения 

Вакуумный накальный 1 1 1 
1 1 1 1 

типа ИВ-19 2000 15 9 0,06 - 0,07 Оранжевый 

Вакуумный люминес-
центный типа ИВ-22 

Электролюминесцентный 
типа ИТЭЛ-1 

АЛ 305 
Светодиод-
ный 

АЛС 325А 

с п,рямым 
:Жидкок•рис- контрасто,м
талличесюий с обратным

контраото,м 

Газоразрядная индика
торная панель 

18 

l 800 1 18 

l 20 1 18 

400 7,5 

200 7,5 

- 15
-- --

- 15 

9,9,
1,5 

10 
1 

1 
'7 

4 ,9 0,3 

4,9 0,5 

8 2 
-- --

8 2 

0,9 1 0,4 

10, 11 
10,11 

0,02 0,03 

0,04 0,035 

0,01 0,003 
-- --

0,01 0,052 

Зеленый 

Зеленый 

I(расный 

I(расный 

Серый 

Темно-се-
рый 

Оранжево
красный 



Таб.пица 2.2. Матрица пла111иро,вания эксперимента и результаты 
исследования цифровых ИУ 

Фактор Экспериментальное значение Т: мс 

Хо 
1 х, х, 1 х• 1 xf I х� 1 х: lx, x,lx, х,\х, х, i; 1 т. l�i\ т.\ 41 т.

' 1 о 476 429 421 371 366 410 I•·' 1 1 о 1 1 о о 
i" 1 -1 о 1 1 о -1 о о 501 475 434 391 410 455 
1 -1 1 о 1 1 о -1 о о 542 486 404 388 373 458 
1 -1 -1 о 1 1 о 1 о о 522 469 369 374 381 433 
1 1 о 1 1 о 1 о 1 о 451 423 381 380 377 440 
1 1 о -1 1 о 1 о -1 о 507 551 542 447 418 512 

-1 о 1 1 о 1 о -1 о 474 420 375 381 362 439 
1 -1 о -1 1 о 1 о 1 о 648 736 476 489 415 530 
1 о 1 1 о 1 1 о о 1 444 410 373 363 358 428 
1 о 1 -1 о 1 1 о о -1 499 464 441 412 408 471
1 о -1 1 о 1 1 о о -1 478 425 376 389 382 448
1 о -1 -1 о 1 1 о о 1 512 500 505 425 424 493 
1; о о о о о о о о о 446 434 397 373 379 449 

Таб.пица 2.3. Исходные факторы и их уровни 

Индикатор 

Вакуумный ,нахальный 

Вакуумный люми.нес-
центный 

Электролюминесценmый 

АЛ 305 
Светодиод-
вый 

АЛС 325А 

Газоразрядная индика
торная панель 

на пропус-
канне 

жки 
на отраже-
ние 

Фактор (кодовое значение xt> 
Внешняя освещен-

1 
Яркость х1, кд/м1 1 Угловой раз-

кость х,, лк мер знака х1 , 

мни 

Уровень 

-1 1 о 1 J 1 -1 1 о 1- 1 l-1 1 о 1 1 

1 
о /500 /1000 15000 10000 !15 000 / 15 \ 23 31 

1. о !100 /200 1�200 400 /600 10 / 20 30 

1 о 
1
250 1500 110 /15 /20 10 121 32 

о 

� 
1000 100 250 400 10 21 32 

о 5000 50 125 200 10 21 32 о 

/ о /500 /1000 l 15 !100 /125 l 10 / 20 / 30

о 25 000 

50 25000 

50 000 

50 000 

- -

----

- - �t. 
- 32 

32 1 
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Таблица 2.4. Расчетные значения коэффициентов трехфакторных 

Индикатор 

Вакуумный накальный 
типа ИВ-19 

Вакуумный люминесцент
ный типа ИВ-22 

Электролюминесцентный 
типа ИТЭЛ-1 

АЛ 305 
Светодиодный 

АЛС 325А 

с прямым 
Жидкокристал- кантрастом 
лический с обратным 

контрастом 

Газоразрядная ,и,нд1икатор
ная панель 

6, 1 

6,073 

5,984 

5,911 

5,937 

6,212 

5,991 

l(оэффици• 

1 ь, 1 ь. 1 ь. 1 ь, 1 

\ -0,0581-0,014 \ -о,011 \ -о. 099 1

1-0 . 05 l -0. 022 \ -o. 1381 о. 106
1 

1 0,035 \ -0,0191-0,132 \ 0,041 \

-0,012 -0,014 -0,078 0 ,047 

-0,01 0,027 -0 ,059 -

-0,085 - -0,139 0 ,149 

0,024 - -0,103 -0 , 019

1 6,to7 \ -о,012 \ -0. 011 \ -о. 066 \ -

вание такого плана упрощает проведение эксперимента. Наличие
большого числа нулей в строках плана облегчает вычисление ко
эффициентов модели. В отличие от планов на сфере планы Бок
са - Бенкина строятся на гиперкубе, •поскольку исследуемая об
ласть факторного пространства представляет собой не многомер
ную сферу, а многомерный куб (так, фактор L лимитирован номи
нальной яркостью, что дает ограничение в гиперпространстве в
виде плоскости). 

План Бокса - Бенкина с размерностью К-3 был применен для
построения экспериментальных математических моделей индика
торов, рассмотренных в табл. 2.1 (за исключением ЖКИ). !Мат
рица планирования эксперимента и результаты исследований циф
ровых знакосинтезирующих ИУ приведены в та1бл. 2.2, а варьируе
мые факторы и их уровни - в табл. 2.31[ 45]. 

В результате проведения статистического анализа и обработки 
экспериментальных данных по программе F ACTR были построены
математические модели в виде уравнений регрессии для каждого
вида индикатора, адекватно описывающие зависимость времени 
восприятия оператора от яркости и углового размера знака (на 
уровне значимости 0,05). Коэффициенты моделей индикаторов
представлены в табл. 2.4. 

Исследования ЖКИ проводились по двухфакторному ортого
нальному композиционному плану (ОКП) второго порядка, по-
20 
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моделей 

енты Ь; 

1 ь.. 1 ь.. 1 ь" 1 ь,. 

1-0, 0351-0 , 045,-О, 0221-О, 049

1-0, 039,0 , 072 1-0, 03410 , 073

/0, 057 l-o, 013l-o, 028lo, 032 

/-0, 01510, 087 /-0, 023 10, 022 

1- lо, 03з l-0,0 111-

1- 1- 1- 1-
1- lo. 078 1- 1-0 . 027

l-o,oз2lo. 055 l- 0, 04 /-

Таблица 2.5. Матрица планирования 
эксперимента и результаты исследованпsr 
цифровых ЖКИ 

Фактор 1 Экспернмент�ь
ное значение t. мс 

Хо I х, 1 Ха I xf I х� lx, х.,
- -

t, 1. 

+1- -1+1+1+1 71 3 438

+ + -1+1+1-1 630 1 491

+ - +1+1+ -1 522 1 384

+ +1+ +1+ +1 477 1 386

+ о I о о I о I о 1 481 1 395

+1+1 ° 1+1 ° 1 ° 1 509 400

+1-1 ° 1+1 ° 1 ° 1 487 398 

+ 1 ° 1 + 1 ° + о 1 453 -1 384

+ 1 ° 1-1 ° + о 1 578 1 492

скольку для ЖКИ х2 = О (ЖКИ не излучают собственный свет, а 
,преломляют падающий или ·проходящий СJК�возь них 1С'вет). Исход
ные факторы и их уровни представлены в табл. 2.3, а матрица 
планирования и результаты исследования - в табл. 2.5. 

Для подсветки ЖКИ с обратным контрастом использовался ис
точник света с Е= 100 лк. Предварительные исследования показа
ли, что условия воспр�ятия практически не меняются при измене
нии уровня ,подсветки от 100 до ,500 лк (в диапазоне внешней ос
вещенности 0-50 ООО лк и при угловых размерах знака 10-
64 мин), а время восприятия составляет 0,35-0,5 с 1[36]. По ре
зультатам исследований ЖКИ (с прямым и обратным контраста
ми) построены модели, адекватно описывающие эксперименталь
ные да1н11ые, и произведен расчет коэффициентов �полиномов с по
мощью программы F ACTR ( см. та·бл. 2.4). Знакосинтезирующие 
ИУ находят широкое применение в коллективных средствах ото
бражения (табло), которыми одновременно могут пользоваться 
операторы с разных рабочих мест. Возникает ·задача правильно
го выбора индикатора, обеспечивающего оптимальные условия 
восприятия при различных углах обзора. Известно, что оптималь
ным углом обзора считается зона ясного различения формы знака 
при неподвижном глазе. На автоматизированном эксперименталь
ном комплексе произведены исследования зависимости угла обзора 
вакуумных накальных, вакуумных люминесцентных, электролюми-
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несцентных, ,светодиодных, ЖКИ и газоразрядных индикаторных 
панелей от различных угловых размеров знака (дистанции наблю
дения). 

Для сокращения объема экспериментальных ра1бот и нахожде
ния аналитической зависимости �времени ,восприятия от углоного 

Таблица 2.6. Исходные факторы .и их уровни 

Индикатор 

Вакуумный накальный 

Вакуумный люминесцентный 

ЭлектролюминесцеН1'Ный 

АЛ 305 
Светодиодный 

АЛС 3·25А 

Газоразрядная индикаторная панель 

с прямым :кант-
Жидкокристалли- расте>м 
чес�ий с е>братным кант-

растом 

Фактор (кодовое значение x
i

) 

Угловой размер знака 

I
Угол обзора х, 

х, 

Уровень 

-1 о 1 1 1 -1 о 1 

14 37 
1 

60 
1 

о 20 1 40 

14 78 
1 

о 

10 44 
1 

78
1 

о 

30 1 60 

10 21 32 о 20 40 
-- -- -- -- --

10 21 32 о 30 60 

15 40 65 о 5 10 
-- -- -- -- --

15 40 65 о 10 20 

Таблица 2.7. Результаты исследований цифре>вых индикаторов 

Экспериментальное значение 7i. мс 

t, 

487 492 436 421 390 431 637 421 
416 421 354 407 389 408 571 393 
522 534 562 445 519 468 743 443 
410 444 376 419 395 416 631 388 
430 439 370 414 390 423 610 396 
417 425 368 413 389 410 607 392 
473 478 436 427 395 449 682 420 
440 456 390 426 423 428 650 398 
441 440 360 404 395 317 580 395 
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размера знака и угла обзора был реализован двухфакторный ОЮТ
второго порядка, матрица планирования которого приведена в
табл. 2.5. Исходные факторы и их уровни представлены в табл. 2.6, 
а результаты исследований - в табл. 2.7. По экспериментальным
данным построены математические модели в виде уравнений ре
грессии, адекватно описывающие зависимость времени восприятия
от выбранных факторов. Рассчитанные коэффициенты моделей ин
дикаторов приведены в табл. 2.8. 

В случаях, когда не требуется высокая степень приближения 
или необходимо определить время восприятия в условиях, приво
дящих к ошибкам считывания ( 6 < 99 % ) , предлагается использо
вать выражение (для всех рассмотренных видов индикаторов, за 
исключением ЖКИ) [39] 

(2.3) 

Для ЖКИ зависимость времени восприятия от факторов а и � 
может быть представлена в виде 

t =а+ cx-d + Ьх2 + Л (х1, х2), (2.4) 
где а, Ь, с и d - числовые параметры, зависящие от конструкции 
индикатора и его характеристик; ,Л(х1, х2) - поправочная функ
ция, стремящаяся к нулю в области оптимальной работы операто-

Таблица 2.8. Расчетные значения коэффициентов двухфакторных 
моделей 

Индикатор 

Вакуумный накаль
ный типа ИВ-9 

Вакуумный люминес
центный тип� ИВ-2·2 

Электролюминесцент
ный ти,па ИТЭЛ-1 

АЛ 305 
Света-
диодный 

АЛС 325А 

Жидко-
с прямым 
контрастом 

кристал-
Jl'Ический с обратным 

кон11растом 

Газоразрядная инд1и
каторная панель 

!(оэффнцнент b
i 

ь, \ ь, 1 ь" 1 ь" ь" 

16,063 -0,0871 0,01 1-0,0341 0,026 l -0.022

, 6,074, -0,0761 0,028 
10,042 0,036 1-

15,892
/ -о, 13 1 0,055 1 о, 11 0,044 1-0,048' 

6,032 -0,037 0,043 0,022 0,013 -0,03

5, 943 -0,049 0,052 0,04 0,052 -0,067

6,411 -0,096 0,061 0,079 -:- 0,011 -0,012

5,967 -0,075 0,03 0,056 0,031 -0,053

16,05 , -0,048
1 0,056 1 0,027 1 0,028 1-0,02 



Таблица 2.9. Числовые параметры знакос.интезирующих ИУ 

Индикатор а ь с d 

Вакуумный накальный типа 
400 14 129,7 ll9,9 ИВ-19 

Вакуумный люминесцент-
ный типа ИВ-22 1 400 1 II ,5 1 88,6 63,5 1 
Э.1ектролюминесцентный 
типа ИТЭЛ-1 354 16,8 214,4 330,3 

АЛ 305 400 17,2 34,6 171, 7 
Светодиодный -

АЛС 325А 380 2,29 55,7 198, 1 

Газоразрядная панель 400 5,7 82,8 259,1 

с прямым 

� 

0,9 Жидкокристал- контрастом 0,56 441 
.nический с. обратным 

контрастом о 0.01 1,5 25,5 

ра. Числовые параметры для каждого вида исследованного инди
катора ,сведены в табл. 12.9. 

На рис. 2.1 построена номограмма для электролюминесцентно
го индикатора без учета поправочной функции. В общем случае 
расчет номограмм может быть выполнен на ЭВIМ. 

Функциональная зависимость точности восприятия ,цифр, ото
бражаемых на ЭЛИ, от угла обзора и углового размера знака, 
которая позволяет установить условия эксплуатации, обеспечи
вающие заданную точность, имеет вид 

б= 100- 100 

1+2.3,103 xf· 5 

94242 x l • 6_2, 1012 (х,-5')' 

Х2 
1 

(2.5) 

Средняя ошибка аппроксимации уравнений (2.3) - (2.5) не 
превышает 20%. Анализ ·(2.5) показывает, что увеличение _угла 
обзора и уменьшение углового размера наблюдаемого знака при
водят к снижению точности восприятия. 
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х6 • 5 + 0,1 lx1 -15'1/l ,8 х2 

2 1 +xila3066x,+9,5 
678х:·8 

so�-----,--------. 

40 

� 

" 30 
8-

а 20 

10 

10 20 30 40 50 

Не определена 

10-10 5,7 
10 4 о о 1, 1 

530781е- х2 /х, ,2 - • 82бх2

Угловой размер знака, миtt 

Рис. 2.1. Номограмма расче
та характеристик ИУ по фор
муле 

Не определена 

Не определена 

3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПЕРА ТОРА
С ИНДИI(АТОРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ

3.1. Описание аJiгоритма программы 
матричной обработки резуJiьтатов иссJiедований 

Программа F ACTR предназначена для построения регрес
сионных моделей статистического анализа и обра1ботки результа
тов многофакторных экспериментов по исследованию -процесса 
взаимодействия человека-оператора с ИУ и внешней средой при 
различных планах экспериментов 1[32]. 

С помощью программы можно проводить расчеты [ 43]: преоб
разование результатов опытов с помощью функций In у; средних 
значений результатов опытов; дисперсии и ошибки внутривыбо
рочных и параллельных опытов; дисперсии воспроизводимости 
эксперимента; среднеквадратической ошибки эксперимента; зна
чения О-критерия для проверки однородности дисперсий по крите-
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рию Кохрена; значения 'Jс2-критерия для проверки однородности
дисперсий по критерию Бартлетта; дисперсии и среднеквадратиче
ской ошибки оценок коэффициентов уравнения регрессии; значе
ний коэффициентов уравнения регрессии; значения t-критерия для 
проверки значимости коэффициентов регрессии по критерию 
Стьюдента; дисперсии адекватности уравнения регрессии; значе
ния F-критерия для проверки адекватности регрессионной модели 
по критерию Фишера. Обобщенная схема алгоритма программы 
приведена на рис. 3.1. 

Характеристики программы. Перечислим основные из них. 
1. Временнь1е характеристики программы определяются типом

ЭВМ и объемом обрабатываемых экспериментальных данных. 
Программа имеет следующие ограничения: количество рассчиты
ваемых коэффициентов уравнения регрессии 2 - 39; число апытов 
2-40; число паралле.JJЬных серий 1-10; длина выборки в каж
дой серии 1-100.

2. Программа FACTR составлена на языке ФOPTPAH-IV (ЕС
ЭВiМ) и предназначена для эксплуатации в пакетном режиме 
I 8]. 

Функ• 
.циона
льный 

уро
вен, 

2 

3 

4 

5 

2fi 

Таблица 3.1. Компоненты программы 

Назначение 

Уnравлен•ие ре;,юима
ми ,ра,боты. Вычисле
ние средних величин 
дисперсий, критериев 
Ввод эксперименталь
ных данных и матри
цы планирования 
Матричные вычисле
ния 

Вывод результатов 
расчета в матр,ичной 
и графической фор
мах 
Вспомогательные ма
тематические вычис
ления 

I(омпонеит 

Головной мо
дуль 

МАТIN 

RSUM, МСРУ, 
TPRD, MP,RD, 
MINV, LOS 
мхоuт, 
GRAF6 

SQRT, 
ALOGI0, 
ALOG 

Рис. 3.1. Обобщенная схема 
алгоритма программы 

Вход 

Ввод матрицы 
планирования 
эксперимента 

Статистическая 
обработка 

результатов 
��сr,_еои.ме!!н. 

Вычисление 
коэффициента 

модели 

Построение 
rрафиков 

для модели 

Расчет критерия 
адекватности 

модели 

Выход 



3. Объем оперативной памяти, необходимой для эксплуатации,
составляет 100 К. 

Описание алгоритма. Работа программы различается в зави
симости от О'бъема обрабатываемых экспериментальных данных и 
формы представления результатов эксперимента. Работа програм
мы осуществляется в трех режимах. 

Режим 1. Матрица результатов эксперимента имеет для каж
дого i-го опыта ( 1 ::::;;i::,:;;N) mi параллельных измерений по nii 
наблюдений каждого измерения (1 ::::;;j::::;;mi). Этот режим характе
ризуется наибольшим объемом обрабатываемых эксперименталь-

N mi 
ных данных, равным � � пи,i=I /=1 

Режим 2. Матрица результатов �эксперимента содержит для 
каждого i-го опыта mi параллельных измерений. Общий объем 

N 

данных равен � m1 • 
i=I 

Режим 3. !Матрица результатов представляется только N сред• 
ними значениями каждого опыта. Этот режим характеризуется 
наименьшим объемом обрабатываемых экспериментальных дан
ных. Общий объем данных равен N.

Общая структура программы. Программа FACTR состоит из че
тырех функциональных уровней (табл. 3.1), обеспечивающих вы
полнение функций, перечисленных в п. 1. Каждый .уровень пред
ставлен набором компонентов (программных модулей). 

Компоненты первого уровня управляют ходом вычислительного 
процесса в зависимости от заданно,го режима ра·боты, производят 
вычисления средних величин, дисперсий и критериев, а также вы
дачу этих величин на печать. Компоненты второго уровня осущест
вляют ввод исходных данных, представленных в матричной форме. 
К таким данным относятся: матрица планирования эксперимента 
и матрицы результатов эксперимента. Компоненты третьего уров
ня реализуют необходимые матричные вычисления, используемые 
в расчетах коэффициентов уравнения регрессии и дисперсии адек
ватности уравнения регрессии. Компоненты четвертого уровня осу
ществляют вывод результатов работы программы в виде матриц 
и графиков. Компоненты пятого уровня реализуют математиче
ские вычисления квадратного корня, десятичного и натурального 
лога1р1ифмов. 

Компоненты первого уровня. Структурная схема алгоритма р·а
боты головного модуля приведена на рис. 3.2. Основной исходной 
управляющей информацией для головного модуля является номер 
режима работы программы. Головной модуль реализует следую
щие операции. 

1. Управление повторными циклами расчета (блоки 1, 3, 5).
Программа позволяет за одно обращение рассчитать произвольное 
количество регрессионных моделей ИУ, при этом в первом цикле 
(для первой модели) вводятся матрица планирования, матрицы 
результатов эксперимента и номер режима. Во втором цикле (для 
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Старт 

IND =0 

2 

, Ввод номера 
режима IRG, 

начального зна
чения S2Y, числа 

факторов NF, 
количества точек 

: на графике КТХ 

3 _ _.__ __ 

IND=IND+1 

Стоп 

Рис. 3.2. Структурная схема алгоритма работы головного модуля 

второй модели) вводятся другая матрица результатов эксперимен
та и номер режима, а вычисления проводятся с ранее введен
ной матрицей планирования. Далее осуществляется переход к 
третьему циклу, который выполняется аналогично второму, и т. д. 
Количество циклов не ограничено, необходимо только, чтобы все 
экспериментальные данные, обрабатываемые в разных циклах, со
ответствовали одному и тому же плану эксперимента. 

2. Ввод управляющей информации (блоки 2, 4). К управляю
щей информации относятся: номер режима работы IRG; началь
ное значение дисперсии воспроизводимости S2Y, используемое в 
третьем режиме; количество основных факторов, для которых 
строятся графические зависимости NF; количество точек, выводи
:'v!ЫХ на график КТХ. 

3. Ввод матрицы планирования эксперимента (блоки 6, 7, 9).
4. Ввод матрицы результатов эксперимента (блоки 10-14,

16-26).
5. Определение внутривыборочного среднего арифметического

(режим 1; блоки 28-30) Yu = (%� Yk)! пи,

rде [Jij - внутривыборочное ,среднее i-го опыта в j-й ,серии; Yk -
результат опыта; n;j - число наблюдений в i-м опыте в j-й серии. 
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Стоп 

, 22--...__--� 

Не хватает 
' исходных данных 
' 

МСРУ 
Копирование 

[MYSR] = [МУ] 

MAТIN 
Ввод матрицы Х 
IRX- строк 
ICX - стопбцов 

MXOUT 
Распечатка 
матрицы Х 

10--...__--... 

N =0 

Рис. 3.2. Продолжение 

Стоп 

в--'-----, 

Ошибка 
во введенной 

матрице 

KF =0 

26 _ ____. __ __, 

[ММ]= 1 

25, _ ____. __ __, 
МСРУ 

Копирование 

[У]= [МУ] 

24 __ ...__ __ ., 

N = IC 

6. Определение внутривыборочной дисперсии (режим 1; бло
ки 31-33) Sf

i
= [t, (Yk-Yii)2 ]/ (n;j-1), где S2;j-внутри

выборочная диспер,сия i-го опыта j-й �серии. 
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32-----, 

Внутривыбороч
ная дисперсия 
не оп ре делена 

• М=М+1 

29-....... ---, 

Е!ычисление 
YSR 

за-..,_ _ ___,, 

MYSR (М) = YSR 

Вычисление 
внутривыбороч

ной дисперсии S 

34----... 

S1 =-J S2 

35-----, 

Печать значений 

S2 и S1 

Рис. 3.2. Продолжение 

l IC 

L
SR = [ f МУ (1) ]/IC 

г IC 

t
2= lf (MY(I) -YSR) 2 ]/{IC-1). 

7. Определение внутривыборочной средней квадратичной ошиб-

1ки (ре*им 1; блоки 34, 35) S;1 = V S11 •
8. Определение среднего арифметического по параллельным- ( ml - )/ опытам (режимы 1, 2; блоки 36-42) У,= .f=i Уа т1 , где }'i -
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N = N + 1 

37---'----. 

MM(N) =N 

мхоuт 
Печать матрицы 

MYSR 

40, _ _,_ __ _ 
Вычисление 

среднего YSR 

41--'----

Y(N) =YSR 

42--'----
Печать среднего 

по параллель
ным опытам 

43-_.._ __ 
Диспера,�R по 
параллельным 

опытам 

f SR • rf MYSRIII [IM 

46-----. 

S1 =v'°s'2 

45_ ...... __ _, 
Вычисление 

·дисперсии по 
параллельным 

опытам S2 

47---... 

Вывод 
S2,S1 

Js2 = [ w (MYSR (1)

L 
-YSR) 21/(М -1) 

48----

Рис. 3.2. Продолжение 

MSSR(N) = S2 

50-----, 

MSP (N) = S2 

49_.._ __ 

S2 =00 

сре,1нее по параллельным измерениям i-го опыта; mi - число па

рал.1е.1ьных измерений ( серий) i-го опыта. 

9. Определение дисперсии по параллельным опытам (режимы 

1, 2; б.1оки 43, 45, 47-52) S7 = [Z
1 

(Yu-f\)2 ]/ (т;-1), где 
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Да 

55_..._ __ 
Дисперсия 

52------, 

{ Вычисление - KF=� [MM(I) -1]
KF 1 -

53-........ ---. 
Дисперсия вос
производимости 

Вычисnение 
дисnе рсии в ос

п роизводимости 
S2Y 

57-.,___---, 

S1 =..fsN 

t 2V • ( � [ММ (1} -1JMSP}/KF 

Рис. 3.2. Продолжение 

S2i - дисперсия ,параллельных измерении �-го опыта. 
10. Определение среднеквадратической ошибки каждого опыта

(режимы 1, 2; 1блоки 46, 47) S; = Vsf 
11. Определение дисперсии воспроизводимости эксперимента

(режимы 1, 2; ·блоки 52-56) Sl= (f fisi)/(f ti), гдеS2
у-

�=1 l=1 

дисперсия воспроизводимости; fi = mi-1; N - число опытов в экс
перименте 
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F1 =ММ(1) -1 

63_..,__ _ __, 

F2 =N 

м 

S2 = � MSSR ( 1) 
1 

вв-....1....---,
S2 

МАХ 
= м.дxlMSSR] 

Рис. 3.2. Продолжение 

59_..___., 
Проверка 

69----, 
GISR= 

= S2мдх/S2 

71------. 

-1 

73-,
N

,.,...i---, 

С2 = � (MM{l)-

1) lg[MSSR(l)j 

74---'----, 
Х2 = 

= (KF lg (S2CS) -
- С2)/С 

75_ ........ _ __, 
С= 0,4343 [1.0 + 
+ (СГ 1 /KF)] / 

3.0 (N-1) 

75 _ _._ _ __, 
Параметрь! 
F1 = N - 1 

12. Определение среднеквадратической ошибки эксперимента
(режимы 1, 2; блоки 57, 58) Sy = У S} . 

13. Проверка однородности дисперсий по критерию Кохрена дляодинакового числа параллельных измерений каждого опыта. Вычисления значения О-критерия (режимы 1, 2; блоки 61-69) 

О= s: шах/ (t
1 
S�) , где G - критерий Кохрена; S2, шах - макси

мальное значение из дисперсий по параллельным опытам.
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71-----''------, 
Дисперсия оценок 

коэффициентов 
регрессии 

s2вк = s2Y/N

79--'-----, 

SBK =у S2BK 

MXOUT 
Вывод матрицы 

[У] 

82-----''-----
Формирование 

матрицы [Р] 

83-...... -----, 
мхоuт 

Вывод матрицы 
[Р] 

Рис. 3.2. Продолжение 

[

91 
GRAF 6 

Вывод графиков 
для каждого 

фактора при номи 
нальных значениях остальных 

90 ----'-----, 
MXOUT 

Вывод матрицы 
[В] 

89----'--

MPRD [В] = 
= [R2] Х [R1] 

88--....__ __ _ 

MINV 

[R2] = [R2Г 1 

87-----'--

M PR D 
[Р2] = [ХТ] Х [Х] 

86 __ .._ __ .., 
MPRD 

[R1] = [ХТ] Х [У] 

85----
Несоответствие 

Нет размерностей 
матриц [Х] и [У] 

92-------, 
Определение 
значимости 

коэффициентов 
[В] 

93---''-----, 

[Т] = [В] /SBK 

мхоuт 

Вывод матрицы 
[Т] 

Стоп 

14. Проверка однородности дисперсий по критерию Бартлетта 
при различном числе параллельных измерений каждого опыта. Вы
числения значения х,2-критерия (режимы 1, 2; блоки 70-76) 

x
s 
=

1 ( f f I Jg s:- � fi Ig s� ) ,
34 

С l=I l=I 



TPRD 
ВТ= [В] Х 

Х [R1] 

97---''-----. 
TPRD 

[Р2] = rv{ X[P)j 

ga��-....
MPRD 

YT=[R2]X(Y] 

99-'----

к = N - ICX 
Да 

Да 

105---"'-----, 

FISK = 
= S2AG/S2Y 

Параметры 
K,N 

S2AG = (УТ :- t-----------iB:::,

1 

S2AG/ 
- ВТ) /К 

Рис. 3.2. ОкончанЕе 

где с=О,4343 {1+ [l/З(N-1)] (f 1//,-1 /f f,')}. 
i==I i==I 

15. Определение дисперсии оценок коэффициентов уравнения
регрессии (режимы 1-3; блоки 77, 78) S2ь=S2

y/N. 
16. Определение среднеквадратической ошибки оценок коэффи

циентов уравнения регрессии (режимы 1-3; блоки 79, 80) Sь== 

=Vs:. 
17. Вычисления коэффициентов уравнения регрессии (режимы

1-3, блоки 81-90) В= (Хт РХ)- 1 Хт РУ, где В - матрица-столбец.
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элемента:vш которой являются (k+ 1) коэффициентов уравнени� 
регрессии; k - число факторов; Х - матрица планирования экспе
римента размером N Х (k+ 1); Р - матрица весов квадратная, диа
гональная, размером NXN, в которой элемент i-й строки главной 
диагонали равен числу параллельных серий i-го опыта (при отсут
ствии параллельных измерений матрица Р становится единичной); 
У - матрица-столбец размером N, в которой элемент i-й строки 
равен среднему Yi i-го опыта; Xr - транспонирование ,матрицы Х; 
х- 1 

- матрица, обратная к Х.
18. Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии

по критерию Стьюдента. Значение t-критерия вычисляется по ф/)р
муле (режимы 1-3; блоки 92-94) t= Ь;/Sь, O�i�k, где b i-i-й 
коэффициент уравнения. 

19. Определение дисперсии адекватности уравнения регрессии
(режимы 1-3; блоки 95-102) S2ад= (YrPY-BrXrPY) / (N-l), где 
l - число коэффициентов регрессии, входящих в регрессионную за

,висимость (в линейном случае l=k+l).
20. Проверка адекватности модели по критерию Фишера. Вы

•-числение значения F-критерия (режимы 1-3; блоки 103-106) 
.F=S2aд/S2

y, где F - критерий Фишера. 
21. Логарифмирование элементов вводимой матрицы результа

тов эксперимента (режимы 1-3; блоки 15). 
22. Вывод графических зависимостей регрессионной модели для

каждого фактора при номинальных значениях остальных (режимы
1-3: блок 91).

Компоненты второго уровня. Программный модуль МА ТIN
предназначен для ввода исходных данных, представленных в мат
ричной форме, в частности матрицы планирования и матрицы ре
зультатов эксперимента. Этот модуль является модификацией про
граммы аналогичного назначения из SSP ОС ЕС. 

Входные данные для модуля MAТIN - число элементов мас
сива, отведенного пользователем под вводимую матрицу. 

Выходные данные: идентификатор матрицы, состоящей из шес
ти символов, считанных из карты параметров матрицы ICODE; 
массив с введенной матрицей А; количество строк введенной мат
рицы, считанное из карты параметров матрицы IROW; количество 
столбцов введенной матрицы, считанное из карты параметров мат
рицы ICOL; код способа хранения матрицы, считанный из карты 
параметров IS (IS=0 - общий вид, IS= 1 - симметричный, 
IS=2-диагональный); код ошибки IER (IER=0 - нет ошибок, 
IER= 1 - ISIZE меньше числа элементов во вводимой матрице, 
IER = 2 - неправильное число карт данных ил·и ,введено нулевое 
значение IROW или ICOL). 

Компоненты третьего уровня. Программы этого уровня пред
назначены для выполнения следующих функций: RSUM- сложе
ние элементов каждой строки для образования вектора-столбца; 
МСРУ - копирование матрицы; TPRD - транспонирование мат
рп ды и последующее умножение ее на другую матрицу с получе
нием матрицы результата; MPRD -умножение двух матриц с об-
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разованием матрицы результата; MINV - обращение матрицы; 
LOC - вычисление индекса элемента в матрице, хранящейся ука
занным способом. Описание этих программ дано в [7]. 

Компоненты четвертого уровня. Программы этого уровня пред
ставлены модулями IМXOUT и GRAFG. 

1. Модуль M,XOUT предназначен для вывода результатов на
печать в матричной форме. Этот модуль является модификацией 
аналогичной программы из [7]. 

Входные данные для модуля IМXOUT: идентификатор матрицы 
из шести •сим.волов ICODE; 1масои1в 1с выводимой матрицей А; чис
ло строк выводимой матрицы N; число столбцов выводимой мат
рицы М; ,способ хранеюия MS (MS = О - общий, MS = 1 - сим
метричный, MS=2 - диагональный); число ,строк на одной стра
нице печати LINS; число позиций 1в ,ст,роке печати IPOS; qисло 
интервалов �между строками ISP (ISP= 1 - один �интервал, 
ISP=2 - два интервала). 

2. Программа вывода графиков GRAF6. Модуль GRAF6 пред
назначен для вывода на устройство печати графиков таблично-за
данных функций. 

Входные данные для модуля: идентификатор графика - восемь 
символов NАМЕ; количество отсчетов функции КТХ; количество 
функций, выводимых на один график KOL; одномерный массив, 
содержащий KOL*KTX отсчетов Х; массив, содержащий KOL 
символов для построения KOL кривых IZ; коэффициент сжатия 
кривой KDX. Если KDX� 1, то на график выводиrея каждый 
КDХ-й отсчет. В противном случае KDX выбирается автоматиче
ски; коэффициент растяжения кривой KDP. Если KDP� 1, то 
каждый выводимый на график отсчет занимает KDP позиций, в 
противном случае эта величина выбирается автоматически; на
чальное значение независимой переменной ХО; шаг независимой 
переменной, с которым чередуются отсчеты в массиве Х (DX); 
указатель вывода орта LORT. Если LORT� 1, то к каждому 
LORT-мy выводимому на график отсчету строится отрезок верти
кальной линии; указатель выбора масшта1ба графика IUK; мини
мальное значение функций RMIN; максимальное значение функ
ций FiMAX. Если IUK-0, то значения FMIN и FIМAX выбираются 
автоматически и являются выходными величинами. Если IU.К-1, то 
FMIN вход:ная, а FMAX выходная величины, если IUK=2, тo
FMIN выходная, а FMAX ,входная велич�ины, в случае IUK=З,. 
FMIN и FМАХ - входные величины; количество копий выводи
мого графика KGRAF. 

Выходные данные: минимальное значение функции FMIN для 
IUK=0,2; максимальное значение функции FМАХ для IUK=O,l. 

График строится в формате листа стандартных размеров на уст
ройстве с условным номером 3. 

Компоненты пятого уровня. Модули этого уровня реализуЮ'l' 
стандартные функции ФОРТРАН; SQRT- вычисление квадратно
го корня; ALOGI0- вычисление десятичного логарифма; АLОG
вычисление натурального логарифма. 



3.2. Подготовка исходных данных дJIЯ расчета 

Исходной информацией дJiя расчетов к09ффициентов ре
грессионной модели по программе F ACTR являются: информация о 
режиме работы программы; матрица планирования эксперимента 
(вводится в первом цикле расчетов); матрица результатов экспе
римента, структура которой может быть различной в зависимости 
от режима работы программы. 

В режиме 1 матрица результатов эксперимента вводится по 
частям (форма Yl); при этом каждая часть представляется в ви
де матрицы-строки размером ni;, где i - номер опыта; j- номер 
параллельной серии; ni; - объем выборки. Всего в этом режиме 

N 

необходимо ввести � т1 матриц-строк по n; элементов каждая. 
i=I 

где N - число опытов; mi - число параллельных измерений i-го 
опыта. 

В режиме 2 матрица результатов эксперимента вводится так
же по частям (форма У2); 1при этом каждая часть представляется 
в виде матрицы-строки размером mi, где mi - число пара,ллель
ных измерений i-го опыта. Всего в этом режиме необходимо ввес
ти N матриц-строк по mi элементов каждая. 

В режиме 3 матрица результатов эксперимента вводится в ви
де одной ,матрицы строки (форма УЗ) размером N, содержащей 
средние значения каждого опыта. 

На рис. 3.3 показан состав колоды Признак 
перфокарт задания для выполнения ра- конца работы 
счетов по программе FACTR на ЕС ЭВМ. 

Общая структура колоды перфокарт с 
исходными данными для программы 
FACTR приведена на рис. 3.4. Программа 

Д11я поспеднего 

Рис. 3.3. 

Исходные данные 
� дпя 1-го цик11а 

расчета g + f + 1 карт

Рис. 3.4 

цик11а 

Рис. 3.3. Состав колоды перфокарт задания для выполнения расчетов по прог
рамме F ACTR на ЕС ЭВМ 

Рис. 3.4. Общий состав колоды перфокарт с исходными данными для прог
раммы 
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Карта режима 

а) 

Карта режима 

б) 

�N + 2 карт (режимы 1 и 2)
( [N/7] + 1) + 2 карт (режим 3) 

Рис. 3.5. Состав колоды перфокарт исходных данных: 
а - для первого цикла расчета: б - для второго и поспедующего цимов 

ПОЗiВОJIЯет за одно обращение IВЫПОJ11НИТЬ ОДИН или ,нескош,ко ЦIНIК• 
лов ,ра,счетов, связанных ,с обрабо11кой результатов э,кс,периментов, 
соо11ветс'D1Вrующих одному и тому же пла,ну. План эюсперимента 
{матрица Х) 1в1водиrея толыко в �первом ци�кле расчета и затем 
используется во ,всех остальных циклах. Поэтому состав ,исходных 
данных, 1Вводи1мых в первом цикле, ,отличается от соста:ва исход
ных �анных, 1вводимых в последующих циклах, наличием ма11ри
цы Х (рис. 3.5). Призна,ком окончания работы програм,мы FACTR 
я,вляется ,ввод пустой· карты (карты, не имеющей пробивок) на 
очередном цикле. В каждом цикле первой вводится карта реж,и
ма, уста,вливающая режим работы программы ,в данном цикле. 

Подготовка карты режима. Формат карты режима приведен в 
табл. 3.2. 

П р  и м  е р. Данные результата эксперимента подготовлены в 
форме У2. На график ,выводятся три фактора по 100 точек на 
каждый 

2 ...................... _ ...... 03100 
Подготовка матрицы планирования эксперимента Х. Структу• 

ра колоды перфокарт для матрицы планирования Х показана на 
рис. 3.6. Предполагается, что матрица состоит из карты парамет
ров с последующими картами данных. После последней карты 
данных должна располагаться перфокарта с пробивкой «9::. в 
первой колонке. 

Формат карты параметров матрицы Х приведен в табл. 3.3. 



Таблица 3.2. Формат карты режима 

Номер ция Формат начение 1 
Поsи-

1 1 
Об

о
з
-

, 
1 

поля перфо- ввода. пере- Пример Назначение по.11я 
карты ,. ,, меииой -

1 1 II IRG 2 

2 
1
2-8

IF7.0 IS2Y ,0.001 

3 
19-10 112

4 lктх 
1-

20

Указатель режима работы. Может принимать 
значения О, !, 2, 3. При IRG=O программа 
заканчивает работу 

Дисперсия воспроизводимости эксперимента. 
Это значение учитывается только в режиме 3 

1 Количество факторов, для которых выводят
ся графики 

1 Количество точек, выводимых на график 

Карты данных имеют семь полей по десять позиций в каж
дом поле. Десятичная точка может быть в любом месте поля. Ес
ли десятичная точка отсутствует, то подразумевается, что она на
ходится в конце десятой позиции поля. Перед числом в каждом 
поле могут стоять пробелы. 

Элементы данных должны набиваться построчно. Строка мо
жет переходить с карты на карту, однако каждая новая строка 
должна начинаться ,с первого поля следующей карты. Позиции с 
71-й по 80-ю в каждой карте не используются и могут служить
для идентификации (например, порядковый номер строки и но
мер ка рты ,в строке).

Подготовка ввода матрицы результатов эксперимента в форме 
Yl. В режиме 1 матрица результатов YI вводится по частям (сег
ментами). Каждый сегмент содержит данные для выборки j-й се-
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Карта параметров 
матрицы Х 

9 

по (k + 1) /7 + 1 корт 

Рис. 3.6. Состав колоды перфокарт для матрицы пл,анирования 



Таблица 3.3. Формат карты параметров матрицы планирования Х 

1 11�:- 1форматrн�:::;еl I Номер перфо- ввода пере- Пример 
карты менноА 

Назначение поля 

11-2 IA2 1 lx.... 1 Кодируется, как показано

INl25 1 Идентификатор матрицы планирования 

, ........... 351 Число строк матрицы Х, равное числу опытов 

1 ........... 251 Число столбцов матрицы Х, равное числу
уравнения регрессии 

joo I Кодируется, как показано 

рии i-ro опыта. Состав колоды перфокарт для данных одной вы
борки показан на рис. 3.7. Формат карты параметров для ввода 
выборки матрицы Yl .приведен в табл. 3.4. Элементы данных нано
сятся по семь чисел на перфокарту, на которой отводится по де
сять позиций на каждое число. После последней карты данных 
должна находиться карта •С пробивкой цифры «9» в первой по
зиции. 

Все выборки одного опыта объединяются в одну колоду пер
фокарт, как показано на рис. 3.8, и образуют блок данных одного 
опыта. В конце такого блока должны быть две пустые карты, от
деляющие его от последующего блока данных. Выборки каждой 
серии одного опыта могут иметь разный объем. Точно так же и 
число серий каждого опыта может быть различным. Все блоки 
данных каждого опыта объединяются в общую колоду перфокарт. 
как показано на рис. 3.9. В конце этой колоды должны находить
ся две пустые карты (не считая двух последних пустых карт в 
конце блока данных N-го опыта), которые отделяют ее от данных 
.других циклов расчета. 

Исходные (п/7) + 1 карт (режим 1) 

Карта параметров ( 7!117) + 1 карт (режим 2) 
матрицы-строки 

(N/7) + 1 карт (режим З) 

Рис. 3.7. Состав колоды перфокарт с результатами эксперимента, представлен
trыми в виде матрицы-строки исходных данных одной выборки (режим !), од
.иоrо опыта (режим 2) или всего эксперимента (режим 3) 
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Таблица 3.4. Формат карты параметров для ввода сегментов 
матрицы Yl 

1 1 Обоз
ва

че-1 1 
Позиция Форм

а
" и

в
е Пример 

1-2 1 А2 
1 

Yl 1 
3-4 А2 

1 
15 

5-6 А2 
1 1 

�в 

7-10
1 

14 1 ЩУ 1 0001 

11-141 I4 

1 
ICY ..... 134 1 

15-161 I2 1 ISY 00 

1 

Оп
и
савве 

К:одировать, как показано 

Номер опыта 

Номер параллельной серии 

К:одировать, как показано 

Объем выборки 

Кодировать, как показано 

Подготовка ввода матрицы результатов эксперимента в форме 
У2. В режиме 2 матрица результатов вводится отдельными сег
ментами в виде матриц-строк, каждая из которых содержит дан
ные параллельных измерений i-ro опыта. Всего вводится N таких 
матриц, где N - число опытов. Состав колоды перфокарт для мат
рицы результатов У2 показан на рис. 3.9. 

Каждая матрица-строка с результатом i-го опыта содержит 
mi данных. Формат карты параметров для ввода i-го опыта мат-

Данные 
т-й выборки 

Данные по ( [п/7] + 1) + 2 карт 
1-й выборки

Рис. 3.8. Состав колоды перфокарт с результатами эксперимента для одного 
опыта в режиме 1 (для режима 2 см. рис. 3.7) 
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ДанныеN-го опыта 

Данные 2-го опыта 

{ 
/ т + 2 карт (режим 1) 

( [ m/71 + 1) + 2 карт (режим 2) 

Рис. 3.9. Состав колоды перфокарт с результатами эксперимента для режимов 
1 и 2 (для режима 3 см. рис. 3.7) 

рицы У2 приведен в табл. 3.5. Числовые 1данные i-ro ОIПЫТа нано
сятся по семь чисел на перфокарту, на которой отводится по де• 
сять позиций на каждое число. После последней карты данных 
матрицы-строки должна ·быть карта с пробивкой цифры «9:. в 
первой позиции (см. рис. 3.7). Все матрицы-строки объединяются 
в одну колоду перфокарт, в конце которой-две пустые карты. 
Число параллельных измерений каждого опыта может ,быть раз
личным. 

Подготовка ввода матрицы резупьтатов эксперимента в фор
ме УЗ. В режиме 3 матрица резупьтатов вводится в виде одной 

Таблица 3.5. Формат карты параметров для ввода сегментов 
матрицы У2 

Позиция \ формат Обозначе-1 ние Пример Описание 

1-2 1 А2 1 У2 Кодировать, как показа.но 

З-6 1 А4 1 0015 \ Номер опыта 

7-10 1 14 IRY 1 0001 1 Кодировать, как показано 

ll-141 14 ICY 1 
---вl 
.. ., 

Число параллельных опытов 

15-161 12 ISY 1 00 \ Кодировать, как .показано 
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Таблица 3.6. Формат ка,рты параметров для ввода матрицы УЗ 

Позиция 1 Формат 1 Обо::
че

-1
Пример 

Описание 

1-2 1 А2 1 1 
УЗ 1 К:одировать, как показано 

3-6 1 А4 1 1 0037 1 Шифр эксперимента 

7-10 1 14 

1 
IRY 

1 
0001 1 К:одировать, как показано 

11-141 14 1 ЮУ 1 ��251 Число оnытов 

15-161 12 

1 
ISY 

1 
00 1 К:одировать, как показано 

матрицы-строки УЗ размером N, содержащей средние значения 
опытов. Формат карты параметров для ввода матрицы УЗ пока
зан в табл. 3.6. Числовые данные наносятся на перфокарты по 
семь чисел, причем на каждое число отводится по десять позиций. 
После последней карты данных вставляется карта ,с пробивкой. 
«9» в первой позиции ( см. рис. 3. 7). 

3.3. Подготовка программы к работе 

Трансляция и редактирование программы. Ниже приведен 
пример пакета задания на трансляцию и редактирование исходно
го текста программы F ACTR. Исходный текст программы на 
ФОРТРАНе вводится через входной поток, а загрузочный модуль 
записывается под именем FACTRl в библиотеку загрузочных мо
дулей FACTR. LOAD на MDllll. 

// FACTRCL JOB MSGLEVEL= (1, 1) 

// FCL ЕХЕС FORTGCL 

// FORT. SYSIN DD* 

текст программы на ФОРТРАНе 

/* 

// LKED. SYSLMOD DD DISP=OLD, UNIТ=SYSDA, 

// DSN=FACTR. LOAD, VOL=SER=MDl 111 

// LKED. SYSIN DD* 

/* 

// 

ENTRY MAIN 

NAME FACTRl (R) 



Выполнение программы. Ниже приведен пример пакета зада• 
ния на выполнецие загрузочного модуля FACTRl из библиотеки за• 
грузочных модулей F ACTR.LOAD. Исходные данные для расчета 
ВВОДЯ'ГСЯ через ,ВХОД'НОЙ поrок. 

// FACTRGO JOB MSGLEVEL= (1, 1) 

// GO ЕХЕС PGM=FACTR 1, REGION = l00K 

// STEPLIВ DD DISP=SHR, UNIТ=SYSDA, 

VOL=SER=MDllll, 

// DSN=FACTR. LOAD 

// FT06F001 DD SYSOUT=A 

// FT03F001 DD SYSOUT=A, DCB= (RECFM=UA, 

BLKSIZE= 129) 

// FT0lF00l DD* 

I* 

// 

исходные данные для расчета 

Вывод результатов. Вывод матриц на устройство печати осу• 
ществляется постранично, по шесть колонок матрицы на каждой 
странице. Строки и стол·бцы матриц, а также страницы нумеруют• 
ся. В заголовке каждой страницы указываются код матрицы и ее 
размерность. 

Вывод результатов программы производится в следующем по• 
рядке: 

1. Номер режима 1и содержимое ,карты режима (IRG= 1, 2, 3).
2. Матрица планирования эксперимента (матрица Х) в фор:ме1 

указанной в п. 1 (IRG= 1, 2, 3). В последующих ц�иклах матрица 
Х не вывод,ится. 

3. Исходные данные для каждой выборки в виде матрицы-стро.
ки, а также внутривыборочное среднее и внутривыборочная дис• 
персия (IRG= 1). 

4. Данные для каждой серии параллельных опытов в виде мат
рицы-строки, а также среднее по параллельным опытам, диспер• 
сия по параллельным опытам и дисперсия среднего каждого опы
та (IRG=l, 2). 

5. Дисперсия .воопроизводимоста-�: экопери,мента (IRG= 1, 2).
6. Общая дисперсия среднего (IRG= 1,2).
7. Значения G-критерия Кохрена для проверки однородности

дисперсий в случае одинакового числа повторных опытов в каж
дом эК1оперименте (IRG= 1, 2). Дополнительно вы,водятся число 
степеней свободы Fl и количество выборок F2. 

Значения х2-критерия Бартлетта в случае неодинакового числа 
повторных опыто•в в каждо-м э•юс,пери,менте (IRG= 1, 2). Дополни
тельно выводятся число степеней свободы Fl и значение крите
рия. 
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8. Дисперсия оценок коэффициентов регрессии (IRG= J, 2, 3)·.
9. Диагональная матрица весов Р, каждый элемент диагонали

·которой равен числу параллельных опытов соответствующего экс
перимента (IRG= 1, 2, 3).

10. Матрица-столбец коэффициентов уравнения регрессии и
т. д. (IRG=l, 2, 3). 

11. Графики зависимости функции для каждого фактора при
номинальных значениях остальных ( IRG = 1, 2, 3). 

12. Эначения t-критерия Стьюдента для проверки значимости
уравнения регрессии. Выводится матрица из двух столбцов, пер
вый из которых является столбцом коэффициентов уравнения ре
грессии ( аналогично п. 1 О), а второй ,стол1бец содержит соответст
вующее 1Значение t-критерия (IRG= 1, 2, 3). 

13. Значения F-критерия Фишера для проверки адекватности
уравнения регрессии. Выводятся дисперсия адекватности, значения 
степеней свободы (Fl и F2). 

4. АВТОМА ТИЗАUИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ИНДИКАТОРНЫХ УСТРОЙСТВ РЭА
С УЧЕТОМ ХАРАКТЕРИСТИК
ЗРИТЕЛЬНОГО ВОСПРИЯТИЯ ОПЕРАТОРА

4.1. Программная система модеJiирования 
индикаторных устройств РЭА на ЕС ЭВМ 

Общая структурная схема ПСМ. Программная система моде
.nирования (ПСМ) предназначена для автоматизации схемотехни
ческого проектирования ИУ РЭА. Программная система модели
рования позволяет: организовывать работу пользователей в диа
логовом и пакетном режимах; обеспечивать одновременную па
раллельную работу нескольких пользователей; создавать описа
ние моделей и схем ИУ РЭА на языке описания моделей (ЯОМJ; 
проводить различные виды анализа моделей и схем по командам 
поль"Зователей; сохранять ,в базе данных (БД) ПСМ описания ,мо
делей и ,схем; сохранять в БД час'Го используемые на·боры �команд 
в виде сценариев моделирования; вносить изменения в описания, 
хранящиеся в БД; разграничивать доступ пользоваrелей к БД; вы
водить результаты моделирования и протоколы сеансов на внеш
ние устройства и печать; выдавать пользователям различные 
справки и инструкции по работе с ПСМ; проводить учет работы 
пользователей. 

На рис. 4. 1 приведена общая структурная схема ПСМ «МИ
Р АЖ». Все программное обеспечение ПСМ можно условно раз
делить на общесистемное программное обеспечение (ОПО) и функ
циональное программное обеспечение (ФПО). К ОПО относят-
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Рис. 4.1. Структурная схема ПСМ 
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ся: подсистема инициализации и терминации ПСМ, подсистема УП• 
равления вводом-выводом (УВВ) для связи •С пользователем, под• 
система управления банком данных (УБД) для связи с библиоте• 
ками, архивами и каталогами БД, блок настройки профиля поль
зо,вателя (НПП), ,монитор ПСМ для управления функциональны
ми подсистемами, а также блок обработки и регистрации ошибок 
(РОШ). В ФПО входят функциональные подсистемы ПСМ: под• 
система моделирования индикаторных устройств РЭА (МИУ), под• 
система редактирования описаний моделей и схем (РОМ), под• 
система регистрации пользователей ПСМ (РП) и информацион
но-,справочная подсистема (ИС). Все программное обеспечение 
ПСМ написано на языках ПЛ/1 и АССЕМБЛЕР ОС ЕС. 

Общесистемное программное обеспечение П СМ. Подсистемы и 
программы ОПО обеспечивают функционирование подсистем ФПО, 
в частности организацию связи с пользователем и базой данных. 
Подсистема инициализации и терминации осуществляет инициали
зацию работ всей системы, установку начальных параметров, со
здание подзадачи для каждого пользователя, инициализацию ра
боты УВВ, установку режима работы ПСМ (диалоговый или па
кетный), передачу упl!авления блоку НПП, а также завершение 
работы всей системы по окончании сеансов всех пользователей. 

Блок НПП запрашивает через УВВ идентификатор пользо
вателя, формирует запрос к УБД на поиск идентификатора в ка• 
талоге системы и считывание блока управления (профиля) поль• 
зователя. В профиле содержатся сведения о личных библиотеках 
пользователя, указываются уровень полномочий пользователя, 
приоритет по отношению к другим пользователям, а также сведе• 
ния о предыдущих сеансах работы с ПСМ.
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Блок РОШ «перехватывает» все прерывания, возникающие при 
работе ОПО и ФПО ПСМ, формирует и направляет пользовате
лю сообщения о возникших исключительных ситуациях и возоб
новляет работу ПСМ. Монитор системы (МС) по запросу поль
зователя осуществляет вызов и передачу управления запрашива
емой функциональной подсистемы. Для каждой запрашиваемой 
функциональной подсистемы монитор создает самостоятельную 
подэадачу. 

Подсистема управления вводом-выводом (УВВ) огранизует 
интерфейс между пользователем и ПСМ, обеспечивает работу 
ПСМ в пакетном и диалоговом режиме. В пакетном режиме ис
ходные данные пользователя вводятся с машинных носителей, как 
правило, с перфокарт, результаты работы ПСМ выдаются на пе
чатающее устройство. В диалоговом режиме исходные данные 
пользователь вводит с клавиатуры видеотерминала (ВТ), на эк
ране которого он получает результаты. Кроме того протокол сеан
са накапливается на магнитном диске и выводится на печать по 
окончании сеанса работы пользователя. 

Подсистема УВД обслуживает общесистемные и личные биб
лиотеки пользователей, а также каталоги и архивы ПСМ. Подси
стема обрабатывает все запросы пользователей к БД и разгра• 
ничивает доступ пользователей к совместно используемым ресур
сам БД. 

Функциональное программное обеспечение ПСМ. Среди под
систем ФПО основной является подсистема МИУ, обеспечивающая 
непосредственное решение задач автоматизированного проектиро
вания ИУ. Остальные подсистемы, имеющиеся в настоящее время 
и показанные на рис. 4.1, носят вспомогательный характер и на
правлены на повышение надежности и удобства эксплуатации 
псм. 

Подсистема РОМ позволяет пользователю вносить изменения 
в библиотеки моделей и схем ИУ РЭА, а также в библиотеки сце
нариев моделирования. 

Подсистема РП обслуживает каталог системы, заносит туда 
идентификатор и создает проф,или для новых пользо1вателей. В 
профиль пользователя при регистрации записываются сведения о 
личных библиотеках, об уровне полномочий и приоритете. Уровень 
полномочий ограничивает возможности пользователя при работе 
с ПСМ и защищает ресурсы ПСМ от некомпетентного доступа. 
Приоритет указывает скорость обслуживания пользователя по от
ношению к другим параллельно работающим пользователям. 

Информационно-справочная подсистема обеспечивает опера
тивное получение пользователем необходимых справок и инстру.к
uий по работе с ПСМ. 

Каждая под,система ФПО имеет свой язык управления (ЯУ) 
работой подсистемы: язык управления моделированием (ЯУМ), 
язык управления редактированием (ЯУРОМ), язык управления 
регистрацией (ЯУРП) и язык управления информационной спра-
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Рис. 4.2. Структурная схема подсистемы УВВ 

отУБД 

Синтаксичес·�--
кий анализа-

тор чисел 

вочной подсистемой (ЯУИС). В каждой подсистеме имеется соот
ветствующий интерпретатор входного языка. 

Управление вводом-выводом П СМ. Общая структурная схема 
подсистемы УВВ показана на рис. 4.2. Она обслуживает систем
ные устройства. К ,системным устройствам (СУ) относятся уст
ройства, посредством которых пользователь взаимодействует с 
ПСМ: видеотерминалы, устройство ввода с перфокарт, печатаю
щее устройство и накопители на магнитных дисках и лентах. Не
посредственное управление этими внешними устройствами осуще
ствляют стандартные �:�рограммы методов доступа ОС ЕС: базис
ного последовательного метода доступа (БПМД), базисного те
лекоммуникационного метода доступа ('БТМД) и графического 
метода доступа (ГМД), а та,кже модуля сопряжения ПЛ - прог
рамм с методами доступа БТМД и ГМД. Программы ввода-выво
да данных УВВ обеспечивают работу ПСМ как в пакетном, так 
и в диалоговом режиме. Особенностью подсистемы является то, 
что кроме программ ввода данных от СУ и вывода данных на СУ 
в состав подсистемы включена программа «Лексический сканер:. 
(ЛС). Программа реализует наиболее часто используемые интер
претаторами входных языков ПСМ функции, такие как выделе
ние лексем и синтаксический анализ имен и чисел (рис. 4.3, 4.4). 
На рис. 4.3 и 4.4 приведены диаграммы состояния для автоматов 
распознавания чисел и имен идентификаторов. Программа ЛС мо
жет работать в двух режимах: в режиме прямого ввода и в режи
ме автоматического ввода директив пользователя. В режиме пря
мого ввода директивы поступают на обработку ЛС непосредствен-
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Рис. 4.3. Диаграмма состояний (синтаксического) анализатора имен (в круж• 
ках указаны номера состояний автомата) 

--------1151-.;.;к __ 

Рис. 4.4. Диаграмма состояний (синтаксического) анализатора чисел (в круж
ках указаны номера состояний автомата) 

но с терминала пользователя (с дисплея или с перфокарт). В ре
жиме автоматического ввода директивы поступают из БД, куда 
они предварительно записываются в вид_е сценариев моделирова
ния. Программа включает в себя также интерпретатор языка уп
равления подсистемой УВВ (ЯУВВ), посредством которого пользо
ватель может управлять режимами работы подсистемы УВВ. Ос
новными операторами ЯУВВ являются команды#? и #с, назна
чение которых будет рассмотрено позже. 

4.2. Взаимодействие пользователя 

с программной системой моделирования 

Работа пользователя с каждой подсистемой ПСМ осуще
ствляется на входном языке, который условно можно разделить на 
два подъязыка: язык описания объектов обработки (ЯО) и язык 
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Рис. 4.5. Структура экрана дисплея 
пользователя ПСМ 

управления (ЯУ) процессом об
работки. Все входные языки под

Зона 1. Сообщения и результаты 0 
работы системы N 

систем образуют языковую среду ,-------------,:--, 
псм, в которой пользовате.'Iь l зона 2. Инструкции и подсказки �t 1 
взаимодействует с ПСМ. Для ка- Зона з. Поле ввода директив и 
ждого языка в каждой подсисте команд пользователя 
ме имеются соответствующие ин-

1 терпретаторы. Все интерпретато- ! зона 4. Режимы работы системы �; 
ры допускают ввод директив поль-
зователя в свободном формате, 
обеспечивают синтаксический .контроль и эффективную защиту от 
<>шибок пользователя. Наиболее часто используемые всеми интер
претаторами функции - выделение лексем и синтаксический ана
лиз имен объектов и чисел - выполняются блоком ЛС подсисте
мы УВВ. 

В диалоговом режиме все свои директивы пользователь вводит 
с клавиатуры видеотерминала, а результат обработ�и 1И ответы 
еистемы получает на экране ВТ. В ПСМ принято постоянное рас
пределение полей изображения на экране ВТ. Экран разделен 
на четыре зоны (рис. 4.5). В зону 1 ,выводятся результаты и от
веты системы в режиме сдвига строки путем проталкивания сни
зу вверх. Пользователь как бы просматривает через окно зоны 1

.листинг результатов работы ПСМ. Зона 2 предназначена для вы
вода инструкций и подсказок, которые определяют возможные дей
ствия пользователя. Зона 3 служит для ввода директив пользова
теля. В зоне 4 отображаются режимы работы ПСМ. 

Наиболее ча,сто используемые последовательности директив 
пользователь может оформить в виде текста (сценария моделиро
вания) и поместить в ,библиотеку сценариев БД. Для того чтобы 
начать ра,боту по готовому сценарию, пользователю достаточно 
знать только одну команду вызова нужного сценария из БД. Поль
зователь вводит с ВТ команду 

# БД (имя раздела) 
где имя-раздела - имя, под которым записан текст сценария в 
библиотеке пользователя. По этой 1юманде упра,вление передает
ся подсистеме УБД, которая проверяет правильность команды и 
переводит УВВ в режим автоматического ввода директив из БД. 
Текст сценария построчно считывается из БД и обрабатывается 
ПСМ. По достижению конца текста УВВ переходит в режим пря
мого ввода и ожидает следующей директивы пользователя с ВТ. 

Пользователь может вносить изменения в текст сценария в про
цессе его автоматической обработки. Для этого необходимо с по
мощью .команды языка управления УВВ #? заранее пометить те 
строки текста сценария, которые нужно изменить в процессе обра
ботки. Команда помещается всегда в первых двух позициях стро-
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ки и опознается интерпретатором ЯУВВ. При обнаружении коман
ды #? УВВ временно приостанавливает автоматический ввод из 
БД, выводит помеченную строку в зону 3 экрана ВТ и предлага
ет пользователю внести необходимые изменения в текст строки. 
После действий пользователя УВВ вводит измененную строку с 
ВТ, передает ее на обработку и восстанавливает режим автома
тического ,ввода из БД. Пользователь ,имеет возможность отме
нить автоматиче,ский ввод и� БД, вводя команду #с, по которой 
УВВ переходит в режим прямого ввода. 

4.3. Использование программной системы моделирования 
для оценки параметров индикаторных устройств РЭА
Структурная схема подсистемы моделирования. Одной из

основных функциональных подсистем ПСМ «МИР АЖ» являет
ся подсистема МИУ радиоэлектронной аппаратуры. Подсистема 
позволяет: проводить моделирование аналогО'вых электронных 
схем, в том числе и схем управления индикаторами; составлять и 
анализировать электрические аналоги моделей индикаторных эле
ментов; создавать описания моделей и схем на языке описания 
моделей (ЯОМ); проводить различные виды анализа моделей и 
схем, в частности, статический, переходной и ча,стотный, анализ 
чувствительности, анализ допусков и некоторые другие; проводить 
оптимизацию характеристик моделей и схем; задавать виды ана
лиза и оптимизации на ЯУМ; выводить результаты моделирова
ния в виде таблиц и графиков на экран ВТ и АЦПУ; активно вме
шиваться в процесс моделирования 13 диалоговом режиме; осуще
ствлять ,контроль за правильностью входных данных; локализовы
вать ошибюи и ,вы,да1вать сообщения на экран ВТ. 

Структурная схема МИУ приведена на рис. 4.6. Все програм
мное обеспечение подсистемы можно условно разделить на общее 
подсистемное программное обеспечение (ОППО) и функциональ
ное подсистемное программное обеспечение (ФППО). 

К ОППО относятся: блок инициализации и терминации подси
стемы (ИТП), блок формирования запросов к УВВ, блок форми
рования запросов к УБД, блок предварительной интерпретации 
сообщений и директиа ПОJlьзователя, блок проверки полномочий 
пользователя, монитор подсистемы д.т1я управления функциона.,ь
ными подсистемами, блок формирования запросов к РОШ, блок 
управления базой данных сеанса. К ФППО относятся: интерпре
татор языка описания моделей и схем, интерпретатор языка управ
ления моделированием, блок численных процедур для проведения 
rазличных видов анализа моделей ИУ РЭА, блок формирования 
результатов моделирования (ФРМ). 

Интерпретатор языка описания моделей и схем позволяет пред
ставлять в сравнительно простой и наглядной форме модели и 
элементы электронных схем, сложные модели и элементы из бо
лее простых, а также многоуровневое вложение таких описаний, 
задавать различные функциональные зависимости элементов и 
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Рис. 4.6. Структурная схема подсистемы моделирования ИУ 

БДС 

основных характеристик схемы от значений других элементов (вре
мени, частоты и температуры). Интерпретатор осуществляет пре
образование моделей элементов и схем .ЯОМ во внутреннее пред
ставление (ВПД) и помещает описание элементов в форме ВПД в 
базу данных сеанса (БДС). В БДС помещаются и встроенные мо
дели элементов (диодов и транзисторов) в форме ВПД. Все ос
тальные функциональные программы и,спользуют описание моде• 
лей и схем в форме ВПД, хранящееся в БДС. Примеры описании 
моделей и схем на .ЯОМ будут рассмотрены ниже. 

Интерпретатор языка управления моделированием осуществ
ляет синтаксический анализ и обработку директив пользователя, 
а также формирование управляющих данных, которые также по
мещаются в БДС. 

Блок численных процедур моделирования содержит программы 
для решения систем линейных и нелинейных алгебраических урав
нений и численного интегрирования систем дифференциальных 
уравнений. 

Блок формирования результатов моделирования по управля
ющим данным, полученным из директив пользователя и храня
щимся в БДС, подготавливает выходные данные для вывода на 
печать и экран ВТ в виде таблиц и графиков. Этот блок может 
также осуществлять преобразование выходных данных перед их. 
выводом (например, преобразование Фурье). 
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В процессе проведения моделирования вся информация о схе
ме и режимах ее анализа хранится в БДС, которая формируется
в оперативной памяти ЭВМ. В зависимости от сложности модели
руемой схемы размер БДС должен меняться. Перед тем как на
чать вводить описание моделей и схем, пользователь должен вы
дать команду #БДС(размер) в �отарой (размер) указывает 
объем организуемой БДС в условных единицах. Можно считать, 
что раз1мер приблизительно ра1вен числу узлов ·схемы. Если опи
сания схемы и режимов анализа в форме ВПД не помещаются в 
БДС заданного размера, то пользователю выдает,ся сообщение и 
предлагается переопределить объем БДС. Пользователь может 
скопировать содержимое БДС 1во внешнюю память БД для того, 
чтобы продолжить процесс мо�елирования ,схемы в ,следующем 
сеансе. Для этого используются команды ,сохранения и загрузки 
БДС. 

Описание моде.яеii взаимодействия на ЯОМ. Рассмотрим приме
ры описания моделей на ЯОМ. На рис. 4.7 приведено описание мо
дели взаимодействия на ЯОМ. Это описание модели помещается 
в библиотеку моделей БД под именем MODEL Т. Для обращения 
к модели пользоваrель должен ввести директиву 

#БДМОDЕLТ 
Список параметров модели (рис. 4.8) также хранится в БД и 

вызывается аналогично: 
#БдТl 

где Tl - имя списка параметров для модели взаимодействия t,.
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Те�ст : MODELT 

ОПИСАНИЕ МОдЕ:ЛИ ВЗАИМОдЕ:ИСТВИЯ TIX1,X2,XЗJ 

Xl=O; Х2=0; хз-о; 

ВО=О; 

в1=0: в2=0; вз-о; 

в11=0; в22=0; взз-о; 

в12-о: в1з=о; в2з-о: 

Х11=1мХ]мХ] 

Х22=1мХ2мХ2 

ХЗЗ•lмХЗмХЗ 

Х12=1мХ]мХ2 

Х13•1мХ]мХЗ 

Х23=1мХ2мХЗ 

SUM// 1мВ1мХ1 1мВ2мХ2 >

1мВЗмХЗ 1мВ11мХ11 > 

1мВ22мХ22 1мВЗЗмХЗЗ > 

1мВ12мХ12 1мВ1ЗмХ1Э > 

1мВ23NХ23 

'XSUM•lмSUMI ВО 1 

ЕХР/ЕХР/ 

Т•1мЕХРI XSUM 1 

.. MODELT" 

Рис. 4.7. Описание модели взаимодействия на ЯОМ 

Лuст : 1



СПИСОК ПАРАМЕТРОВ МОдЕЛИ 

93АИМОДЕ:йСТВИЯ �тt• 

.во�в.1 

.В1=-0.05В 

.82=-О.ОIЧ 

.В3=-0.077 

.811=0.099 

.822=0.035 

.В33=0.ОЧS 

.В12=0.022 

.в13�0.очэ 

.823•0 

Теkст : Т1 Лuст : 1 

Рис. 4.8. Оформление системы параметров модели взаимодействия на .ЯОМ 

Сценарии модеJiирования. Рассмотрим теперь, как организует
ся диалог пользоват•еля с ПСМ на примере задачи исследования 
зависимости времени реакции t от значений одного из факторов 
при фиксированных значениях остальных. Для этого пользовате
лю необходимо: сформировать базу данных сеанса (директива 
#БдС); вызвать описание модели из БД; вызвать список пара
метро·в модели из БД; ввести команду циклического изменения 
одного из факторов, а также диапазон и шаг изменения; указать 
значения остальных факторов; ввести директиву с указанием ре
жима анализа и формы представления результата; передать уп
равление численным процедурам моделирования. 

Для того чтобы упростить работу пользователя при многократ
ном проведении этих расчетов для различных типов индикаторов 
и при других условиях, составляется список директив на ЯУМ, ко
торый помещается в библиотеку сценариев моделирования. Для 
внесения изменений ·в сценарий вставляются команды УВВ. На 
рис. 4.9 приведена схема последовательности действий пользова
теля и основных подсистем ПСМ при обработке сценария, а на 
рис. 4.10 дан соответствующий текст сценария сеанса моделиро
вания. Вызов сценария осуществляется по команде 

#БдGRAFT 

где GRAFT - имя раздела в библиотеке сценариев БД. На рис. 
4.11,а-е приведены графики зависимостей времени реакции для 
различных типов индикаторов, рассчитанные с помощью ПСМ по 
сценарию GRAFT. 

Сопряжение ПСМ с программой FACTR. Список параметров 
составляется по результатам расчета моделей по программе 
FACTR, описанной в гл. 3. Для того чтобы осуществить автома
тическую запись списка параметров в БД ПСМ «МИРАЖ», в 
текст головного модуля программы F ACTR для обращения к под-
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УВВ 

Ввод команды вызова 
сценариR 

Ввод имени списка 
параметров 

Ввод имени изменАемого 
фактора 

Ввод параметров 
варьированиА 

Ввод значений остальных 
факторов 

Вывод результатов 

МИУ 

Запрос директивы 
nользователR 

Запрос сценариR 
моделированиR 

ИнициализациА БДС 

Запрос оnисаниА 
модели 

Запрос имени списка 
параметров 

Запрос имени фактора 

Запрос параметров 
варьированиА 

Запрос имен остальных 
факторов 

Выполнение численных 
процедур 

ормирование результатов 

Запрос директивы 
пользователА 

УБД 

Ввод сценариА из БД 

Ввод описаниА модели 
из БД 

Ввод списка параметров 
из БД 

Рве. 4.9. Схема взаимодействия пользователя с подсистемами ПСМ при исспе
.аовании зависимости 

56 



программе OUTB необходимо внести дополнительно после строки 
215 вставку 

CALL OUTB (В, МF) 

Подпрограмма OUTB выводит коэффициенты уравнения рег
рессии в раздел библиотеки моделей БД ПСМ в том виде, как 
это показано на рис. 4.8. Текст подпрограммы OUTB приведен на 
рис. 4.12. Для связи FACTR с БД ПСМ в карты задания на вы
полнение необходимо добавить следующий оператор DD: 

// FTl0F00l DD DISP = OLD, UNIТ = SYSDA, 

VOL = SER = MYVOL, 

// DSN = MIRAGE. MODEL (Тl ), LABEL = (,,, OUT) 

В этом примере в библиотеку MIRAGE. MODEL на MYVOL 
записывается список параметров под именем Tl. 

Оц
е
нка оптимальных значений моде.лей вза

имодействия. По
иск оптимальных значений факторов, соответствующих минималь
ному времени реакции человека-оператора, можно провести с по
мощью ПСМ путем указания режима оптимизации 

# ОПТИМ (имя) (условия) 

где (имя) - обозначение оптимизируемого фактора; (условия) -
ограничения, накладываемые на диапазон изменения оптимизиру
емого фактора. Целевая функция указывается в операторе вида 
анализа. В частности, при поиске оптимальных значений Х1, Х2 

Теkст : GRAFT 

СUЕНАРИА СЕАНСА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МОдЕЛЕА 

ВЗАИМОдЕРIСТВИЯ Т1 Х J •GRRFТ• 

#БдС 60 ИНИUИАЛИЗАUИЯ БДС 

#Бд MODELT ВЫЗОВ ИЗ Бд ОПИСАНИЯ МОдЕЛИ 

#Бд > : ВЫЗОВ ИЗ БД СПИСКА ПАРАМЕТРОВ

#1 Т1 УКАIИТЕ ИМЯ СПИСКА

#UИКЛ > : ОПЕРАТОР UИКЛА 

11 Х1 > : УКАIИТЕ ИМЯ ВАРЬИРУЕМОГО ФАКТОРА 

,;;111 -1 1 > : УКАIИТЕ .IIИАПАЗОН

11 0.1 УКАIИТЕ WАГ ИЗМЕРЕНИЯ

#1 .Х2=0; .ХЗ=О 

#СА 

IГРАФИК Т 

#СЧЕТ 

У�АIИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ОСТАЛЬНЫХ ФАКТОРОВ 

> :  СТАТИЧЕСКИА АНАЛИЗ

ВЫВЕСТИ ГРАФИК Т

ВЫЗОВ ЧИСЛЕННЫХ ПРОUЕДУР 

Рис. 4.10. Пример сценария моделирования 

Лuст : 1 
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или Хз можно указать в качестве целевой функции t=O. На рис. 
4.13 приведен пример сценария моделирования для поиска опти
мальных значений факторов. Вызов сценария осуществляется по 
директиве #Бд ОРТIМТ. В табл. 4.1, 4.2 приведены результаты 
работы ПСМ по оптимизации моделей взаимодействия. 
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Рис. 4.11. Примеры зависимостей, рассчитанных по сценарию, приведенному 
на рис. 4.10 
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Теkст : OU.TB 

SUBROUТINE OUTB( B,MF 1 
с ВЫВОД СПИСКА КОЭФФИUИЕНТОВ в БД ПСМ ·миРАж· 

DIMENSION BI 1 1 
1 FDRMAT 1'.B',I1,'=',E16.61 
2 FORMAT 1'.B',11,I1,'=',E16.61 

NF=O 
I.IRITE 110,11 NF,Blll 
DO Ч NF=l,MF 
I.IRIТE 110,11-NF,BINF-tll 
I.IRIТE 110,21 NF,NF,BINF+MF+ll 
DO З KF=l,MF 
IF IKF.LE.NF.OR.KF.GE.MF I GO ТО З 
I.IRITE 110,21 NF,KF,BI NF-tKF+2itMF-1 I 

З CONТINUE 
-� CONТINUE

RETURN
ENO 

Рис. 4.12. Текст подпрограммы OUTB 

Таблица 4.1. Опти,мальные точки модели Т1 

х1-1 х,-о 
Zt 

1 1 х, t. мс х, t, мс 

-1 1 

1 
494 1 1 481 

-0, 751 1 475 1 1 1 460 

-0,5 1 0,999 462 
1 0,999 

1 
445 

-0, 25
1 

0,999 1 455 1 0,999 1 435 

о 0,682 1 454 
1 

0,682 1 432 

О, 25 0,76 
1 

456 
1 

0,76 
1 

432 

1 0,443 464 0,443 438 

0,75 1 0,451 478 0,451 447 

1 0,182 497 0,182 463 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

Лuст : 1 

z,-+t 

z, 1 t, мс 

1 1 502 

1 1 477 

0,999 459 

0,999 
1 

447 

0,682 1 441 

0,76 1 439 

0,443 442 

О ,451 449 

0,182 462 
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Теkст ОРТIМТ 

СUЕНАРИй СЕАНСА ДЛЯ ОПТИМИЗАUИИ МОдЕЛЕй 
т1 х1.х2.хз 1 •орпмт·

IGдC 60 ИНИUИАЛИЗАUИЯ БДС 
jБД MODELT в�зов из БД ОПИСАНИЯ МОдЕЛИ 
1БД > : ВЫЗОВ ИЗ БД СПИСКА ПАРАМЕТРОВ

11 Tl �КАJИТЕ ИМЯ СПИСКА
ОПЕРАТОР ОПТИМИЗАUИИ ,оптим > : 

#? хз > : �КАIИТЕ ИМЯ ОПТИМИЗИР�ЕМОГО ФАКТОРА

Лuст 

,1 О > : 

о? -1 

�КАJИТЕ НАЧАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ОПТИМИЗИР�ЕМОГО ФАКТОРА
�КАJИТЕ ДИАПАЗОН 

#? .Х!=О; .Х2=0 
ICA Т=О 
,счЕт 

�КАJИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ОСТАЛЬНЫХ ФАКТОРОВ 
ТОЧКА РЕ�ЕНИЯ Т->0 
ВЫЗОВ ЧИСЛЕННЫХ ПРОUЕ,11!:!Р 

Рис:. 4.13. Пример сценария моделирования для расчета оптимальных значений 
,факторов 

Таблица 4.2. Оптимальные точ�vи модели Т3 

х,=-1 

х, 1 1 х. 1, мс х, t, мс х. t, мс 

-1 1 0,367 1 373 1 0,752 381 
1 

0,791 380 

-0,75 1 0,692 1 367 1 0,397 373 1 0,44 
1 

369 

-0,5 1 0,438 363 0,641 368 0, 597 361 

-0,25

1 
0,514 361 0,348 364 0,279 357 

о 1 
0,358 363 0,517 363 0,253 353 

0,25 
1 

0,515 366 0,36 363 0,52 351 

0,5 1 0,197 371 0,397 366 0,167 353 

0, 75 1 0,565 379 0,32 372 0,218 355 

О, 177 388 0,326 379 0,409 360 
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4.4. Схемотехническое проектирование индикаторных 
устройств РЭА с учетом характеристик зрительного 
восприятия оператора 

Общая структурная схема модели ИУ РЭА с учетом ха
рактеристик зрительного восприятия оператора. Использован11е 
программной системы моделирования позволяет проводить иссле
дования характеристик ИУ с учетом визуального восприятия че
ловека-оператора. При этом разработчик средств отображения 
может с помощью ПСМ решать задачу проектирования устройст
ва индикации с наперед заданными параметрами зрительного вос
приятия. В этой постановке обобщенную модель ИУ можно пред
ставить состоящей из трех частей: модели электронной схемы уп
равления, модели индикатора и модели взаимодействия человека
оператора с данным элементом индикации. На рис. 4.14 показана 
обобщенная модель ИУ ,с учетом характеристик зрительного вос
приятия. 

Схема управления индикатором (СИУ), на вход которой посту
пают логические информационные сигналы ИинФ, формирует на вы
ходе определенное управляющее напряжение Иупр, определяемое 
параметрами схемы управления. Это управляющее напряжение 
(или ток) подается на вход индикаторного элемента (ИЭ) и пре
образуется на выходе ,в световой сигнал определенной интеноив
ности Х2. Световой сигнал Х2 совместно с другими величинами х, 
и х,, характеризующими внешние условия наблюдения (х, - внеш
няя освещенность, Хз - угловой размер знака), поступает на вход 
110де.1и взаимодействия (МВ), выходным параметром которой 
служит время реакции человека-оператора t.

Обобщенная модель, будучи заложенная в ПСМ, позволила 
бы провести различные исследования зависимости времени реак
uии от параметров схемы управления и индикатора при различ
ных условиях эксплуатации. Прежде чем перейти к изложению 
вопросов проектирощшия ИУ РЭА, рассмотрим возможности ПСМ 
по ,1оделированию схемы управления и индикатора. 

Моделирование электронных схем управления ИУ. Рассмотрим 
:'v!Оде.1ирование СУИ на примере схемы управления газоразрядным 
индикаторным элементом, входящим в состав газоразрядной ин
дикаторной панели (ГИП). На рис. 4.15 приведен пример схемы 
управления ГИП. Схема состоит из каскада предварительного уси
ления на транзисторе VT 1 и оконечного каскада на транзисторе 

Модель схемы 
управления 

индикатором 

IJ 
упр Модель 

Xt 

Модель т 
1----'---а� взаимодействия """"nop

� 
oaeparopa, ИУ 

Рис. 4.14. Обобщенная модель ИУ 
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7 
Е2 

6 

Входn--Г'J-....,.-+-1 
1 

R4 

Рис. 4.15. Пример схемы управления ГИП переменного тока 

VT2. Ко входу первого каскада подводится напряжение информа
ционного логического сигнала. С выхода каскада VT2 снимается
управляющее напряжение. 

На рис. 4.16 приведено описание схемы управления ГИП на
ЯОМ ПСМ. Для каждого пассивного элемента схемы указывают
ся имя, номера узлов подключения и номинал элемента. Тип эле
мента (R,. L, С) распознается по первой букве (префикоу) имени.
Для транзисторов необходимо привести список параметров встро-

Твkст : CYGIP 

ОПИСRНИЕ СХЕМЫ УПРRВЛЕНИЯ ГИП •cYGIP• 

R 1 2 1. 2К : ОПИСRНИЕ ПRССИВНЫХ 

R2 2 З 2. 7К : ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ 

RЗ ч в 51 : УПРRВЛЕНИЯ гиn 
RЧ ч

RS 5 
о 

6 
З2К 

22К 

УКRЗRНО ИМЯ ЭЛЕМЕНТR, 
: ТИП ЭЛЕМЕНТR, 

RБ 7 6 6.ВК 

117 6 о 2.7К 

Cl 6 о 1.0UF 

КТБОЗ/NРN/_ RF=O. 9В7 > :

VT•90MV NG=З.ЧЕ-Ч CE=БSPF > :  

ТF�з.1вмs TR=1.59MS CC•lOPF 

KT502/PNP/ RF=0.9B6 > :

VT=7ЧMV NG=l.ЗE-Ч CE=lOPF > : 

TF=JБMS TR=BMS CC=12PF 

TJ В 2 З КТ502 

Т2 5 Ч О КТБОЗ 
RE9 З О О E=9V 

RE200 7 О О E=200V 

RBX 1 О О E=SOMV 

УЗЛЫ ПО.ПКЛЮЧЕНИЯ 

ВЕЛИЧИНR. 

СПИСОК ПАРАМЕТРОВ 
МО.DЕЛИ ЗбЕРСR-МОЛЛА 
ТРRНЗИСТОРR КТБОЗ 

СПИСОК ПRРRМЕТРОВ 
МО.DЕЛИ ЭбЕРСR-МОЛЛА 

ТРАНЗИСТОРА КТ502 

ОПИСнНИЕ ТРАНЗИСТОРОВ 

УЗЛЫ ПО.ПКЛЮЧЕНИЯ И ТИП 

ИСТ.ПИТАНИЯ 1-ГО KACKA.IIA 

ИСТ.ПИТАНИЯ 2-ГО КАСКАдА 
ИСТ.ВХОдНОГО НАПРЯIЕНИЯ 

Рис. 4.16. Описание схемы управления ГИП на ЯОМ 
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енной модели Эберса - Молла, а также указать узлы подключе
ния. Источники .питания описаны в виде идеальных источников 
напряжения. Входной сиflнал моделируется источником постоян
ного напряжения. 

Моделирование ИЭ. Для разработки модели ИЭ можно вос
пользоваться адекватным моделированием с использованием ма
кромоделей. Макромодель аппроксимирует поведение ИЭ в целом 
без учета внутренней структуры и физических принципов его функ
ционирования. 

Одна из возможных простых макромоделей ИЭ ГИП для аде
кватного моделирования показана на рис. 4.17,а. Эта модель пе
редает основные свойства элемента ГИП в режиме газового раз
ряда, связывая выходную величину Х2 с напряжением, приклады
ваемым к аноду ГИП. Эта модель не учитывает нелинейности 
входной проводимости и ряда других характеристик ГИП. Связь 
между управляющим напряжением Uупр и яркостью Х2 показана 
на рис. 4.17,6. 

Описание ,модели элемента ГИП на ЯОМ 1прИ1Ведено 11:1а рис. 
4.18. В этом описа.нии функциональная зависимость Х2 ( Uупр) 
представлена в виде кусочно-ломаной линии путем задания коор
динат точек перегиба. Это описание может быть помещено в би
блиотеку моделей БД под именем «EGIP» и подключаться к вы
ходу модели с�емы управления и ко входу модели взаимодействия. 

Расчет параметров ИУ с учетом визуальных характеристик че
ловека-оператора. Наличие всех компонентов обобщенной мо
дели ИУ (см. рис. 4.14) позволяет проводить на стадии проекти-

u

H

"Pг-------
l

Вход 
I FVX 
I .,..-,,о,. 

Х
2 ОВЫХОД r -о,........,1,---

\_ ______ _J 

а) 

i!! Х2 8 +1..---------�
а. 
о: 

i
:i: 
:i: о 

i 
s 
::. 

g- -1 L...J.o!:..L....L....L....JL.I..L....L...L-.1....LJ..L.....L...I 

:i: 20 50 75 100 125 uynp 

Напряжение на аноде ГИП, В 

б) 

Рис. 4.17. Упрощенная макромодель (а) индикаторного элемента ГИП и его 
вольт-яркостная характеристика (б) 

Теlсст I E:GIP 

� ПРОСТАЯ МО.QЕЛЬ ЭЛЕ:МЕ:НТА rип ·E:GJP• 

?ГИП 5 О эок ВХ.СОПРОТИВЛЕ:НИЕ: rип 
fVX /ТАВ2/ 30 -1, 50 -о.вэ, > ОПИСАНИЕ: НОРМИРОВАННОА 

90 0.29. 100 О.ЧЭ. > : ВОЛЬТ-ЯРКОСТНОА ХАРАК-

. 130 о.вв. 150 1 ТЕ:РИСТИКИ rип

X2:1мfVX! VRГИП J СВЯЗЬ Х2 С VRГИП 

Рис. 4.18. Описание модели элемента ГИП 

Лuст 
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Теkст : TGIP 

СUfНАРИй СЕАНСА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВРЕМЕНИ РЕАКЦИИ 
ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА ДЛЯ ИН.IIИКАТОРА НА ГИП •тGJP•

11БДС 50 ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ БДС 
1/Бд CYGIP ВЫЗОВ ИЗ Бд ОПИСАНИЯ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
1/Бд EGIP ВЫЗОВ ,13 БД ОПИСАНИЯ МОдЕЛ,1 ГИП 
#Бд MODELT ВЫЗОВ ИЗ БД МОДЕЛИ ВJАИМОдЕйСТВИЯ 
#Бд Т1 

llllИKЛ 
n? R2 

·11? ]К 1 ОК
#? о.sк

#? .XJ:0

111 .ХЗ=

ВЫЗОВ ИЗ БД СПИСКА ПАРА�ЕТРОВ 
> : ОПЕРАТ�Р ЦИ�ЛА

> : УКАЖИТЕ ИМЯ ЭЛЕ·�ЕНТА СХЕМЫ УПРАВЛЕН11Я
> : УКАЖИТЕ .IIИАПАЗОН ВАРЬИРОВАНИЯ

УКАЖИТЕ WАГ

#СА > :

УКАЖ�тЕ НОРМИРОВАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ Xl 

УКАЖИТЕ НОРМИРОВАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ ХЗ 
СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

#ГРАФИК Т 

1/СЧЕТ 
ВЫВОД ГРАФИКА T=F(R2J 

вызов ЧИС\ЕННЬIХ ПРrUЕДУР МСдЕЛИРОВАНИн 

Лuст 1 

Рис. 4.19. Пример сценария для исследования обобщенной модели индикатор
ного элемента, приведенного на рис. 4.14 

рования оценку эффективности функционирования ИУ РЭА при 
различных условиях эксплуатации. 

На рис. 4.19 приведен пример сценария сеанса для исследова
ния зависимости времени реакции человека-оператора от парамет
ров схемы управления при различных значениях внешней осве
щенности и углового размера Хз. В этом сценарии используются 
модели схемы управления, индикаторного элемента, модели вза
имодействия и список параметров, ра,ссмотренные выше. В ре
зультате работы по данному сценарию на терминал пользователя 
выводится график зависимости времени от сопротивления резисто-

Теkст : OPTGIP 

СUfНАРИй СЕАНСА ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ИНдИКАТОРНОГО УСТРОйСТВА НА ГИП •oPTGIP• 
JБДС 50 ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ БАЗЫ .!IЯННЫХ СЕАНСА 

JБД CYGIP ОПИСАНИЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГИП 

JБД EGIP ОПИСАНИЕ МОдЕЛИ ЭЛЕМЕНТА ГИП 

1Бд MODELT ОПИСАНИЕ МОдЕЛИ ВЗАИМОдЕйСТВИЯ 

1Бд TI ВЫЗОВ СПИСКА ПАРАМЕТРОВ МОдЕЛИ 

#ОПТИМ > : ОПЕРАТОР ОПТИМИЗАЦИИ

#? R2 RЗ R7 УКАIИТЕ ОПТИМИЗИРУЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СХЕМЫ 
#? .Xl=O УКАIИТЕ НОРМИРОВАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ XI 

#? • ХЗ=О УКАIИТЕ НОРМИРОВАННОЕ ЗНАЧЕНИЕ ХЗ 
IICA Т•О 
•СЧЕТ

ТОЧКА РЕWЕНИЯ Т->О 
ВЫЗОВ ЧИСЛЕННЫХ ПРОUЕДУР 

Лuст : 1 

Рве. 4.20. Сценарий сеанса для оптимизации обобщенной модели (см. рис. 4.14) 
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ра R2 (шш другого элемента, указанного пользователе,м). На рис. 
4.20 приведен прю�ер сценария сеанса для определения оптималь
ных значений н�которых параметров схемы управления и оценки 
миню1алыюго времени реакции оператора. 

5. РЕКОМЕНДАUИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ
СРЕДСТВ ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ
ИНДИВИДУАЛЬНОГО И КОЛЛЕКТИВНОГО
ПОЛЬЗОВАНИЯ

5.1. Сравнительный анализ результатов исследования 
трехфакторной модели индикаторных устройств 
и рекомендации по проектированию средств отображения 
индивидуального пользования 

Анализ результатов исследований, изложенных в гл. 2, 3, 
показывает, что для рассмотренных цифровых ИУ аппроксими
рующая функция t=f (L, Е, а) может быть приведена к одному 
выражению (2.2) [ 45]. Время считывания цифровой информа
ции, отображаемой на электролюминесцентных, светодиодных и 
газоразрядных индикаторах, меньше, чем на вакуумных накаль
ных и вакуумных люминесцентных индикаторах при одинаковых 
размерах наблюдаемого знака. Это вызвано Т€М, что электролю
минесцентные, светодиодные и газоразрядные индикаторы имеют 
плоские безвакуумные конструкции, а вакуумные накальные и 
вакуумные люминесцентные - цилинд,рические выпуклые (по бал
лону корпуса) конструкции, что обусловливает появление трудно
устранимых бликов при использовании источников внешнего ос
вещения и ухудшает условия видимости. 

Сравнительный анализ уравнений трехфакторных моделей ИУ 
(см. табл. 2.4) показывает, что для всех видов индикаторов (кро
ме ЖКИ) у,величение. яркости и углового размера з•нака приво
дит к уменьшению времени вое.приятия, поскольку улучшаются ус
ловия видимости. Зависимость времени восприятия от освещенно
сти для ис,следованных видов знакосинте.зирующих ИУ имеет раз
личный характер. Так, для электролюминесцентных индикаторов 
типа ИТЭЛ-1, светодиодного индикатора типа АЛС 325А и ЖКИ 
с обратным контрастом время восприятия растет с увеличением 
внешней освещенности в плоскости индикатора (t=tm 1n при Е= 
=0). Для остальных видов знакосинтезирующих ИУ с ростом Е 
наблюдается уменьшение времени восприятия (t-+tm 1n). Особенно 
заметно это проявляется у вакуумных индикаторов (ИВ-19 и 
ИВ-22). После достижения t= tm 1n время восприятия начинает ра
сти. Это вызвано тем, что чувствительность зрительной системы 
оператора повышается с увеличением яркости источников внешне-
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го освещения. Однако дополнительная подсветка индикатора внеш
ними источниками света ,снижает контраст изображения. Поэто
му время восприятия уменьшается лишь до тех пор, пока повыше
ние чувствительности зрительной системы происходит быстрее, 
чем уменьшение контраста изображения знака. Построенные мо
дели ,взаимодействия поз,воляют оценить -степень и хара,ктер 'Влия
ния каждого фактора на выходную функцию. Из них следует, что 
наибольшее воздействие на время восприятия в исследуемой об
ласти оказывает фактор хз. В связ,и ,с э11им при работе оператора 
оо средствами отображения необходимо учитывать размеры зна:ка 
индИlкатора и диста1нцию наблюдения. 

С помощью получ,енных в гл. 2 уравнений согласно условиям 
( 1. 7) и ( 1.8) могут быть определены оптимальные и допустимые 
уровни освещенности, а также яркости и углового размера знака 
для каждого типа ИУ. 

Оптимальные уровни внешней освещенности вакуумных на
кальных, вакуумных люминесцентных, электролюминесцентных, 
светодиодных, ЖКИ и га.зоразрядных индикаторов переменного 
тока представлены в табл. 5.1, а допустимые значения внешней 
освещенности при заданных угловых размерах наблюдаемой циф
ры при номинальной яркости ИУ приведены на рис. 5.1. Из рис. 
5.1 видно, что индикаторы с большими угловыми размерами зна
ка могут эксплуатироваться при более высоких уровнях внешнего 
освещения. Работа оператора при уровнях Едоп, находящихся вы
ше кривых 1-6, приводит к снижению точности восприятия, по
сwольку ухудшаются условия видимости (Кобр уменьшается) [ 40]. 
Относительно небольшой уровень Едоп (около 1500 лк), получен
ный для вакуумных люминесцентных индикаторов, объясняется их 
конструктивными особенностями - кривизной торцевой поверхно
сти баллона, большим рас-стоянием от сегментов знака до корпуса 
индикатора и значительным коэффициентом отражения участков 
люминофора (р=О,9), образующих контур цифры. При освещенми 
индикатора направленным светом на торцевой поверхности балло
на, через которую осуществляется индикация, возникают зеркаль
ные блики, затрудняющие условия восприятия. 

Анализ регрессионных моделей показывает, что увеличение яр
кости индикатора обеспечивает его эксплуатацию при большем 
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Рис. 5.1. Зависимость допустимых 
уровней внешней освещенности от 
углового размера цифры индикатu
ра при номинальной яркости: 
1 - светодиодный индикатор типа АЛС 
325А; 2 - светодиодный типа АЛ 305; 3 -
вакуумный нака.�ьный; 4 - газоразрядная 
индикаторная панедь; 5 - электролюми� 
несцентный; 6 - вакуумный люминесцент
ный 



Таблица 5.1. Опти-мальные уровн'и оовещенно{:,т,и и значений 
рекомендуемого контраста цифровых индикаторов 

Индикатор 

Вакуумный накальный типа ИВ-19 

Вакуу�шый .1юминесцентный типа 
ИВ-22 

Электролю�шнесцентный типа 
ИТЭЛ-1 

Светодиодный типа АЛ 305 

Светодиодный типа АЛС 325А 

Газоразрядная индикаторная панель 

Жидкокристаллический с прямым 
контрастом 

Жидкокриста.1.1нчС'ский с обратны11 
контрастом 

3* 

1 Угловой !Оптимальная осве•\ 
размер щенность, лк 

знака мин 

60 40-2-104 

31 40-104 

21 60-5-103 

15 80-2,5-103 

10 100-103 

78 10-1 ,25-103 

31 30-103 

21 30-750
15 40-500
10 50-250

7R 0-3-103 

31 0-2-103 

21 5-103 

15 10-500
10 15-250
5 20-50

32 10-2-104 

21 20-104 

15 30-5-103 

10 50-2 ,5-103 

5 100-500
1 

32 10-3-104 

21 20-2-104 

15 30-1 ,5-104 

10 50-7,5-103 

5 100-3-103 

60 0-104 

31 10-5-103 

21 10-2,5·103 

15 25-103 

10 50-500

64 50>5-104 

32 100>5• 104 

21 200-5-104 

15 300-4-104 

10 500-3-104 

64 0>5-104 

32 0>5-104 

21 0>5-104 

15 0-5-104 

10 10--5-103 

Рекомендуемый 
контраст 

0,97-0,98 
0,98-0,99 
0,98-0,99 
0,98-0,99 
0,98-0,99 

0,65-0,69 
0,69-0,73 
0,73-0,78 
0,78-0,84 
0,84-0,91 

О, 1-0, 16 
0,16-0,22 
0,27-0,36 
0,36-0,53 
0,53-0,69 
0,85-0,91 

0,3-0,4 
0,4-0,57 
0,57-0, 72 
0,81-0,84 
0,93-0,96 

0,27-0,33 
0,33-0,43 
0,43-0,5 
0,6-0,67 
0,75-0,83 

0,12-0,3 
о, 19-0,43 
0,3-0,63 
0,43-0,81 
O,R-0,89 
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освещении при заданном угловом размере знака. Уменьшение раз
мера знака требует повышения яркости индикатора при заданном 
уровне �внешнего освещения. Уровни яркости выше допу,стимых ока
зывают слепящее действие, вследствие чего развивается прежде-
1Временное утомление зрительной ,оистемы оператора, поя,вляются 
систематические ошибки при восприятии цифр, отображаемых на 
индикаторных приборах. Увеличение угловых размеров знаков 
(уменьшение дистанции наблюдения) исследованных видов инди
каторов дает возможность использовать цифровые ИУ при более 
высоком уровне внешнего освещения при заданных значениях яр
кости. Применение индикаторов с размерами наблюдаемых цифр ни
же допустимых затрудняет восприятие оператора, поскольку знако
синтезирующие элементы индикатора, по которым происходит опоз
нание цифровой информации, сливаются. Плоская конструкция 
плазменных, светодиодных, электролюминесцентных индикаторов 
и ЖКИ позволяет уменьшить зеркальные блики от прямых источ
ников света, что обеспечивает использование данных индикаторных 
приборов при высоких уровнях освещенности. Светодиодные инди
каторы типа АЛС 325А имеют большой допустимый уровень вне
шнего освещения по сравнению с индикаторами типа АЛ 305, бла
годаря малому коэффициенту отражения (р=О,04) и отсутствию 
ореольного поля свечения [37]. 

Максимальное Едоп имеют ЖКИ (около 7 -104 лк) при угловых 
размерах цифр от 10 до 64 мин [38], так как контраст пассивных 
излучателей практичес1ш не зависит от уровня освещенности, что 
следует из выражений (5.1) и (5.2), приведенных ниже. 

ВИД 

Пр:11 ра,боте с па,ссивным,и излуча-гелями формулы ,контра,ста будут :Иметь 

Кпр = (РФ-Рзн)IРФ; 
КобР = (Рзн-Рф)/Рзн при Е � О. 

(5.1) 

(5.2) 

Жиююкристаллические индикаторы с прямым контрастом име
ют ограничения по нижнему допустимому уровню освещенности, 
который тем меньше, чем больше угловой размер наблюдаемого 
знака (см. табл. 5.1). 

Для ра,счета допустм,мых уровней внешнего освещения цифровых знакосиrн
rезирующих ИУ ,в зависимости от углового размера знака может быть ·исполь
зовано выражение (5.3), полученное по результатам ,анализа проведенных экс
перимен11альных 1иосле,д01ваний с помощью -метода пробной фун:щии [39]: 

(5.3) 
где а, Ь и с - ЧJисловые параметры, за,висящие от конструкции индикатора и 
его характери,стик; Л (х) - поправочная ф)'il11кция, стремящаяся к ,нулю при ма
лых значеНJиях х. Значения параме11])ов для каждого 11ипа индикаторного пр,и
бора nре,д,ста1влены ,в табл. 5.2. Средняя ашибка аппроксимации приведенных 
выражений не превышает 10%. 

Данные формулы ,позволяют опред,елять ра,сче11ным путем значения Ецоп и 
Кдоп цифровых ,индикатор,ов с учетом угловаго размера знака, а такж,е прог-
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Таблица 5.2. Значения числовых параметров знакосинтезирующих ИУ 

Индикатор 

Вакуумный накальный 

Вакуумный люминес
центный 

Электролюминесцентный 

Светод,иодный типа 
АЛ 305 

Светодиодный типа 
АЛС 325А 

Газоразрядная панель 

1 а I ь 

1
4 ,51912,5

1313,4 \ о ,525 

1
705,6

1 
0,5 

1 

1 0,631
13,54

1

124 ,512,4 1

с д(х) 

1070 -(О,6х)4•5/100

-800 -(1,93х)2•25 /100 

-1732 l683e-1/(0,04x) 1 

812 - (О,64.ж:)5 •36/100 

3745 - (1, 12х)4 •38/100 

1166 

нозировать эффект111вность ,работы инд,икаторов при различных условиях экс
плу,атац111И. На основан·И�И прове,де111ных ·исследований ,сфор,мул·ирован ряд ре
комендаций, при,ве,ден:ных IНИЖе. 

Для улучшения светотехничесюих характеристик вакуу,м·ных на,кальных и 
вакуу,ы�ных люм,инесцентных индикатор,ов -р,екомен1дуется изготав.ливать торце
вую поверхность баллона 1Плоской формы. У1велитrи'Гь �контраст и уменьшить 
время !Восприятия инфор.мации, отображаемой на да.юных индикаторах, мо�но 
у,меньшеНJИем коэффициентов отражения ;металлнчес1юй маски и люминофора (у 
ва�ых люМJИнеоцентных •ин111,и,ка·110ров), ,rвеличением шир,ины элементов, 
формирующих знаки (у .вакуумных 111аКiальных инд,111к·аторов), а также умень
шением промежутков ;между отдельными элементами, ,нарушающим·и целост
ность КiОНтура цифры 1И затрудняющи,ми восприятие даже с бл·иэк.их ;дистанций 
наблюдения и при удовлетворительном коотрасrе. 

Улучшение качества зр:ительного восяр1Иятия газоразрядной индикаторной 
панели может быть достигнуто увеличением ее яркости и устранением бликов, 
поя,вляющих,ся на краях элементов, гран,ичащих оо ,светоизлучающими элемен
та•М'И при �высоких уровнях освещения. Для этого ре1юмендуется чер111ен,не ли
цевой диэлектричесКiой sдетали 'В местах ,между углублениями с внутренней сrо
роны, а также ,использование в качестве экрана панели стекол с ,малым коэф
фициентом ,пропускания ,[41]. Для повышения Ед оп светод,иодных 1инд,икаторов 
типа АЛС 325А ,вплоть до прямого солнечного освещения также рекоменду
ется устранение зеркальных бликов, ,возн,юкающих 111а внутренних структурах 
элементов индикатора, которые ухудшают условия ,видимости при освещен,нос
тях выше 4 -104 лк [37]. 
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5.2. Расчет рекомендуемого контраста 
3накосинтезирующих индикаторов 

На основании результатов экспериментальных исследова
ний по определен�ию Eopt 1и Едоп, ;проведенных .в § 5.1, по (1.9) и 
(1.10) рассчитаны значения допустимого и оптимального контра
стов для вакуумных накальных, вакуумных люминесцентных, элект
ролюминесцентных, светодиодных индикаторов и газоразрядных 
индикаторных панелей. Рекомендуемые значения контраста циф
ровых знакосинтезирующих ИУ при ,разл1ичных угловых раз1мерах 
знака сведены в табл. 5.1, а зависимость допустимого контраста 
от угловых размеров наблюдаемого знака приведена на рис. 5.2 
[40]. 

Сравнительный анализ Kopt и Кдоп различных видов индикато
ров показал, что рекюмендуемый контраст ИУ изменяется в широ
ких пределах при изменении углового размера знака от 5 до 78 
мин и зависит от конструкции ИУ, яркости, размеров и формы 
зна·ка, ширины обводки сегментов и уровня внешнего освещения 
в плоскости индикатора. Причем индикаторы со значительными 
яркостями (например, вакуумные накальные, L=2-104 кJJJ/м2) тре
буют больших з.на•чений Kopt и Кдоп ,по сра•внению с электролюми
несцентными индикаторами, имеющими яркости около 20 кд/м2

• 

Как видно из рис. 5.2, Кдоп уменьшается при увеличении угловых 
размеров знака, так как условия видимости улучшаются. Таким 
образом, значения рекомендуемого контраста лежат в диапазоне 
0,1-0,99, который значительно шир-е известного и различен для 
каждого вида рассматриваемого ИУ. Для эффективного исполь
зования знакосинтезир,ующих ИУ в составе аппаратуры отображе
ния необходимо, чтобы контраст индикаторов соответствовал зна
чениям, приведенным в табл. 5.1 Выполнение данных условий 
будет способствовать ,снижению утомления и напряженности ра
боты человека-оператора. 

t 1 
.. 

:z: 0,8 
о 

.:.1: 

0,6 

0,4 

0,2 
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Рис. 5.2. Зависимость допусrnмого кои
траста от углового размера цифры ин
дикатора: 

----=====::::::15 
1 - вакуумный нака.sьный; 2 - вакуумный лю· 

6 минесцентный; 3 - светодиодный типа АЛ 305; 
...J...--'---'-_..._ _ _.____, 4 - светодиодный типа АЛ 325А; 5 - газораа-
10 20 50 60 рядная ичдикаторная панель; 6 - электролю
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5.3. Сравнительный анализ результатов исследования 
двухфакторной модели индикаторных устройств 
и рекомендации по проектированию средств отображения 
коллективного пользования 

Анализ уравнений моделей взаимодействия [ 45] показы
вает, что зависимость времени восприятия от углового размера 
знака и угла обзора для всех исследуемых видов индикаторов мо
жет быть описана одним выражением (2.2). Построенные двух
факторные модели ИУ позволяют оценить сrепень и характер вли
яния каждого фактора на искомую ф,ункцию. Время восприятия 
растет с увеличением угла обзора, и его значение тем больше, чем 
меньше угловой размер знака (чем больше дистанция наблюде
ния). Степень влияния факторов Х1 и Х2 на время восприятия раз
лична для рассматриваемых индикаторов, что объясняется их кон
структивными особенностями. Рост времени (и снижение точности) 
восприятия при увеличении угла обзора ,происходит за сч,ет уве
личения паралла�са изображения цифры, а при уменьшении уг
ловых размеров цифры - за счет увеличения пространственного 
порога, вызванного уменьшением размера площади рецепторной 
поверхности, которая своим возбуждением опреgеляет ощущение 
принятой, а затем опознанной информации. 

Таблица 5.3. Оптимальные углы обзора цифровых индикаторов 
Опти- Опти 

Дис- Уrло- маль- Дис- Уrло- маль-

Индикатор 
танция вoll ра- ныll 

Индикатор 
танцня вой ра- HЫII 

набJ1ю- амер угол наблю- амер угол 
дения, знака, обзора, рения. знака, обзора 

м мин град м мнн град 

Вакуумный на- 0,9 60 +60 Светодиодный 0,8 32 +60 
кальный типа 1,7 31 +50 типа АЛС 325А 1,2 21 +55
ИВ-19 2,5 21 +40 1, 7 15 +50

3,8 15 ±30 2,6 10 ±40

Вакуумный люми• 0,8 78 ±50 Газоразрядная 1,9 60 +60
несцентный т111па 2 31 +40 панель 3,7 31 +55
ИВ-22 3 21 +30 5,4 21 +50 

4 15 ±20 7,5 15 +45 
11,4 10 +40

Электролюминес- 0,8 78 +65 Жидкокристалли- 0,8 64 +15
центный типа 2 31 +60 ческий с прямым 1,6 32 +12 
ИТЭЛ-1 3 21 +50 контрастом 2,4 21 ±10 

4 15 +40 3,4 15 +7
6 10 +30 5,2 10 +5

Светодиодный 0,8 32 ±55 *идкокристалли- 0,8 64 +40 
типа АЛ 305 1,2 21 ±50 ческий с обрат- 1,6 32 +35 

1, 7 15 ±45 ным контрастом 2,4 21 +30 
2,6 10 ±35 3,4 15 ±20 

5,2 10 ±10 
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С помощью двухфакторных моделей со1·ласно условиям (1.7) 
и (1.8) могут быть рассчитаны оптимальные и допустимые углы 
обзора исследованных индикаторов. Оптимальные углы обзора 
сведены в табл. 5.3, а зависимость допустимого угла обзора от уг
лового размера наблюдаемого знака при условии эксплуатации 
индикаторов в области Едал и номинальной яркости представлена 
на рис. 5.3. Как видно из рисунка, для всех индикаторов допусти
мый угол обзора растет при увеличении углового размера наблю
даемого знака (при уменьшении дистанции наблюдения). На
ибольший угол обзора в рассматриваемом диапазоне угловых раз
меров знака наблюдается у электролюминесцентных индикаторов 
и газоразрядных индикаторных панелей [ 40]. Это объясняется 
тем, что они имеют плоскую конструкцию (по сравнению с ваку
умными индикаторами), превышение толщины обводки сегментов 

Угловой размер цифры, мин 

Рис. 5.3. Зависимость допустимого угла обзора от углового размера цифры ин
дикатора: 
1 - эпектропюмииесцентный; 2 - вакуумный накапьный; 8, 4 - светодиодные типа А.'1 305 
и АЛС 325А; 5 - газоразрядная индикаторная панель; 6 - вакуумный пюминесцентный; 
7, 8 - ЖКИ с обратным и прямым контрастом 
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(по сравнению с индикаторами на основе СИД) 
чение контраста при изменении угла обзора 
ЖКИ). 

и постоянное зна
.(по сравнению с 

В результате проведенных иеследований установлено, что на обзорность 
вакуумных индикаторов влияет значительное расстояние между плоскостью, в 
которой расположены сегменты знака, ,и торцевой поверхностью индикатора 
( около 11 ,мм д.1я ,индикаторов типа ИВ-22 и 7 мм для индикаторо•в 'I1ИПа ИВ-
19). При определенно,м угле обзора высвечиваемые знаки просматриваю1'ся че
рез торцевую поверхность баллона только частично; в некоторой степени они 
начинают прос��атриваться и через боковую поверхность ин;щкатора. Неодина
ковая крG'!визна поверхностей вызывает искажения формы цифр и затрудняет 
их опознание. Все это снижает надежность считывания и приводит к умень
шению угла обзора, особенно при ,незначительных размерах знака. Поэтому 
д.1я увеличения обзорности индикато·ров необходимо, чтобы расстояние от ра
Gочей поверхности до плоскос1'и, ,в которой расположен знак, быдо м,инималь
ным. Обзорность вакуумного шомин.есцентного индикатора падает также из-за 
наличия ,метаддической маски, так как сегменты знакосинтезирующих ИУ рас
полагаются в углублениях перфорированных участков. При бодьших углах об
зора некоторые сегменты знака оказываются закрытыми краями перфораIJ;ИОIН
ных отверстий и недостаточно хорошо просматриваются. Поэтому рекоме.нду
ется гдуби.ну перфорационных от.веретий ,выполнять минимадьной. Увел,ичить 
допустимый угод обзора ЖКИ с обратным контраста�� можно за ,счет увел,и
чения ур.овня подсветки, который повышает контраст индикатора. Так, при по

нышсmш Еподсв от 100 до 500 лк угол обзора увеличивается прю1ерно на 20°. 

Заключение 

Эффективность конструирования и применения ИУ во мно
гом определяется наличием развитого информационного обеспе
чения, в состав которого входят модели индикаторных приборов, 
электронных схем управления, моде.1и взаимодействия человека
опера тора с индикаторными прибора:v�,и и внешней средой. Исполь
зование этих моделей позволяет оптимизировать параметрр1 ИУ с 
учетом характеристик восприятия оператора, проводить выбор 
средств отображения информации индивидуального и коллектив-
1юго пользования при различных условиях эксплуатации. 

Модели индикаторных приборов связывают входные электри
ческие параметры (напряжение, ток) с выходными светотехниче
скими параметрами (яркостью, контрастом). Разработанные ма
кромодели индикаторов состоят из трех блоков: входного, выход
ного, операционного. Входной блок моделирует входные электри
ческие свойства индикаторных приборов, выходной - светотехни
ческие параметры, операционный описывает зависимость (может 
быть нелинейной) выходных величин от входных. Модели элект
ронных схем управления составляю'I'ся из моделей электрорадио
элементов (транзисторов, резисrоров, конденсаторов, источников 
напряжения и тока и т. д.), а также из макромоделей интеграль
ных операционных усилителей. Модели взаимодействия связывают 
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входные параметры - яркость, геометрические размеры знака ИУ, 
угол обзора, внешнюю освещенность с выходной величиной - вре
менем реакции человека. Обобщенная модель ИУ, включающая 
вышеописанные модели, дает возможность разработчику прово
дить анализ зависимости времени восприятия оператора от �ара
метров индикатора и схемы управления при различных внешних 
условиях на6людения, комплексно оценить ИУ. 

Большое значение имеют рас•смотренные в книге вопросы спе
цифики автоматизации исследования ИУ; требования, предъявля
емые к программному обеспечению (построение регрессионных мо
делей �взаимодействия, ОПТIИМ,И13ация парамет,ро,в ИУ по регресои
онной модели, интерактивное ·взаи1модейст:вие ,разра6отчwка ,с 
ЭВМ). Разработанный пакет прикладных программ по построе
нию моделей взаимодействия позволяет проводить одновременное 
моделирование до десяти типов индикаторных приборов. 

Для ис,следования на ЭВМ обобщенной :модели ,предложена 
программная система моделирования ИУ. В базу данных ПСМ 
заложены модели различных типов активных и пассивных индика
торных приборов, модели схем управления и модели взаимодей
ствия. 

Диалоговый режим работы ПСМ предоставляет разработчику 
возможность манипулировать моделями и их параметрами и опе
ративно оценивать характеристики ИУ, а также искать оптималь
ные конструктивные и схемные решения с учетом особенностей 
зрительного восприятия оператора по выбранному критерию оцен
ки качества. Такой подход к конструированию и использованию 
ИУ существенно повышает эффективность и надежность РЭА, 
позволяет снизить утомляемость оператора и повысить его рабо
тоспособность. Из-за ограниченного объема книги не приведен 
полный текст программной системы моделирования ИУ. 

Авторы продолжают работу ·в направлении расширения диапа
зона исследуемых параметров ИУ, использования в качестве объ
ектов моделирования перспективных средств отображения инфор
•МаU)Ии, 1построен1ия 1и �включения 1В обобщенную модель ИУ моде
лей деятельности человека-оператора для повышения степени со
гласованности системы человек- машина. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ. ТЕ:КСТ ПРОГРАММЫ FACTR 

Теkст : FRCTR Аuст : 1� 

С ПРОГРRММR FRCTR 

с 

R[RL X12DDDl,XT12DDDl,R212DDDI, 

1 MYI 100 1, У! 50 1, MSP( 50 1, MSSR( 50 1, 

281 ЧО 1, RH ЧО 1, MYSRI 10 1, TI ВО 1 

З, PI 50 1, GRI 300 1 

INT[G[R MMI 50 1, LRI 501, MRI 50 1 

R[RLмB ICOD,ICOOK/BH 

DRTR IN0/0/ 

100 R[ROI 1,1 IIRG,S2Y,MF,KTX 

1 FORMRТI Il,F7.D,I2,IЗJ 

IFI IRG.[0.DJGOTO 101 

�RIT[l3,21IRG,S2Y,MF,KTX 

2 FORМATl3X,"PEIИM',3X,l1////,' S2У=',Е1Ч.6,' Mf=',12,' KTX•',l3J 

lFI INO.N[.DJGOTO 3 

CRLL MRТINI !COD,X, 2000, IRX, ICX, 

1 ISX, IER 1 

IFI IER.NE.01 GOTO 15 

CRLL MXOUTI ICOD,X,IRX,ICX,ISX,60, 

1120, 11 

INO=l 

3 N=D 

Ч M•D 

Теkст : FRCTR 

5 CRLL MRTINI ICOO,MY,100,!R,IC,IS,IERI 

IFI IER-116, 15, 17 

6 �RIТEI З, 1061 1 

1061 FORМRTl3X,'BXOJIНRЯ MRTPИUFI' J. 

CRLL MXOUТI ICOO,MY,IR,IC,IS,60,120,11 

С ЛОГRРИIМИРУЕМ ВВЕJIЕННУЮ MRTPИUY 

00 1065 I=l,IR 

00 106Ч J•l,IC 

CRLL LOCI I,J,IJ,IR,IC,ISI 

IFI IJ.[0.01 GOTO 106Ч 

IFI IS.ED.l.ANO.I.GT.JI GOTO 106Ч 

XY=MYI IJ 1 

IFIXY.GT.DEDI GOTO 1063 

�ITEIЗ,1062JI,J 

1062 FORMRTIЗX,'HEПPRBИЛbHOE 3НRЧ[НИ[ 3ЛЕМЕНТR', 

1' CTPOKR',I5,5X,'CTOЛБEU',I5/ 

215X,'3RMEHEH HR 1.ОЕ-7Ч' 1 

Аuст : 2 
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)(У=1.ОЕ:-7Ч 
1063 XY•RLOGI ХУ 1 

ttYI IJl•XY 
106Ч CONТI NUE 
1065 CONТINUE 

IFIIRG-217,25,37 

Теtст I FRCTR 

7 CRLL ttXOUTI ICOO.ttY,IR,IC,IS,60.120,1J 
lt•tt+1 
CRLL RSUttlttY.YSR,1,IC,151 
YSR•YSR/FLORTI IC 1 
ttYSRI tt l•YSR 
i,RIТEI 3, 8 IYSR 

8 FORttRT13X,'BHYTPИВIIIБOPOЧHOE: CPE:JI-IE:E:',3X,E:16.61 
URIТEl3,9J 

9 FОRttRТ13Х,'ВНУТРИВЫБОРОЧНRЯ .DИСПЕ:РСИЯ' 1 
K•IC-1 
S2•0.0 
IFIK.E:D.01 GOTO 12 
00 10 1•1,IC 
S2•S2+1ttYI I I-YSRJмм2 

10 CONТINUE: 
S2•52/FLOЯT(K 1 
S1=SDRTI S21 
WRIТEI 3. 11 1S2, S1 

11 FORttRT13X,•s2-·.E16.6,lOX.·s1-·. 
lE:16.61 
GOTO 1Ч 

12 URIТEI 3,131 

Т81сст I FRCTR 

13 FORttRTI 3Х, • .DИСПЕРСИЯ НЕ ОПРЕJIЕЛЕ:НА' 1 
1Ч GOTO 5 
15 URITE:13,161ICOD,IER 
16 FORttRT13X,'OIIIИБКA В ttRTPИIJE',16, 

110Х,'КОД ООIИБКИ',IЧJ 
STOP 

17 IFltt.ED.OIGOTO 26 
N•N+I 
ttttl N J.tt 
URIТEI 3, 181N 

18 FORttRTl/////3X,15,3X,'CPE:JJl,1E ПО ПАРАЛЛЕ:ЛЬНЫtt ОПЫТАМ' 1 
Cflll MXOUTI I COV, ttYSR, 1, tt. О, 60, 120, 1 1 

Лuст 1 3 

Лuст: Ч 1



CRLL RSUMIMYSR,YSR,1,M,01 

YSR•YSR/FLORТI М 1 

У( N l•YSR 

URJTEIЗ,191N,YSR 

Теkст : FRCTR 

19 FORMRTIЗX,JS,ЗX,'CPE.DНEE ПО ПRРRЛ. ОПЫТRМ',ЗХ,[16.61 

URIТEI З,20 IN 

20 FОR1'1RТ!ЗХ,15,ЗХ,'ДИСПЕРСИЯ ПО ПRРRЛ. ОПЫТRМ' 1 

S2•0.0 

К•М-1 

!F(K.EO.OIGOTO 22

DO 21 1=1,М

S2•S2+(MYSRI I I-YSRJмм2

21 CONТ!NUE 

S2•52/f LORTI К 1 

Sl•SORТ! S21 

URIТE( З, 11 1S2, S1 

GOTO 23 

22 L.IRIТEI З, 1 З 1 

23 MSPI N l=S2 

IЖ!ТЕ! З, 2Ч J 

Теkст : FACTR 

2Ч FORMAT( зх.· ДИСПЕРСИЯ СР[дН[ГО КАЖДОГО ОПЫТА' J 

S2=52/FLOAT! М J 

S 1 =S□RT! S2 J 

i,JRIТE! З, 11 JS2, S1 

MSSR! N J"'S2 

GO ТО Ч 

25 M=IC 

CALL MCPY(MY,MYSR,1,IC,JSJ 

GO ТО 17 

26 IF! N.GT. I I GO ТО 28 

J.JRIШЗ,271 

27 FORMAТ( ЗХ, 'НЕХВАТАЕТ дАННЫХ' 1 

STOP 

28 Kf =О 

00 29 I"'l,N 

KF =Kf +( ММ! I J-1 J 

29 CONТINUE 

J.JRIТE( З, ЗО J 

ЗО FORMATI ЗХ, 'ДИСПЕРСИЯ ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ' 1 

,F(KF.E□.O J GOTO 32 

Лuст 5 

Лuст 6 
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S2Y=O.O 

□О 31 I=l,N

S2Y=S2Y+( ММ! I J-1 JмMSP( J J 

31 CONТ!NUE 

S2Y=S2Y/FLORT( KF J 

S 1 =SORТ! S2Y J 

URIТE( 3, 11 JS2Y, S1 

GOTO 33 

32 UR!ТE( 3, 13 J 

3Zi URJTE( 3, 3Ч J 

Теkст FRCTR 

3Ч FORMRТ! 3Х, 'OБIIIAR ДИСПЕРСИИ СРЕ.11НЕГО' J 

JF!KF.EO.OJGOTO 36 

S2YSR•O.O 

□О 35 I=l,N 

S2YSR=S2YSR+MSSR( J J 

35 CONТ!NUE 

S2YSR•S2YSR/FLORTINJ 

36 S 1 =SORТ! S2YSR J 

URIТE( 3, 11 JS2YSR,Sl 

G.OTO 39

37 N=JC 

CRLL MCPYIMY,Y,l,JC,JSI 

□О 38 I=l,N

38 ММ( J J=l 

KF=O 

GOTO 51 

39 URIТE! 3, ЧО J 

Теkст FRCTR 

ЧО FOiMRT!3X,'ПPOBEPKR 0.IIНOPO.IIНOCTИ' 1 

K=N-1 

□О Чl I=l ,K

JF( ММ( I J. NE. ММ( J + 1 J JGOTO ЧВ

Чl CONTINUE 

URIТEI 3, Ч2 J 

Ч2 FORMRТ( эх. ·по КРИТЕРИЮ КОКРЕНА' J 

IF !=ММ! 1 J-1 

IF2=N 

URJТE( 3, ЧЗ JJf 1, JF2 

Ч3 FORМAT!ЗX,'ПRPRMETPЫ',3X,'Fl=',J3, 

.t !ОХ, 'F2=', 13 J 

1F! IFl.NE.OJ GOTO Ч5 

Лuст 7 

Лuст 8 



Теkст FRCTR 

>!R JТЕ! З, ЧЧ 1· 

ЧЧ FORMRT! ЗХ,'ПРОВЕРКR НЕВОЗМОIНА' 1 
GDTO 51 

Ч5 52=0.О 
52MRX=MSSR( 1 1 
00 ЧБ l=l,N 
52=52+MSSR! 1 1 
1 F ( 52МАХ. L Т. MSSR! J 1 152MAXzMSSR( 1 1 

ЧБ CONTJNUE 
GJSP=S2MAX/52 
>!RIШ з.ч71GJSP 

Ч7 FОRМАТ!ЗХ,'КРИТЕРИ� =',Е16.61 
GOTO 51 

ЧВ >!RITE! З,Ч9 1 
Ч9 FОRМАТ!ЗХ,'ПО КРИТЕРИЮ бRРТЛЕТТА' 1 

Cl=O.O 
С2=0.О 
00 50 1=1,N 
К=ММ( 1 1-1 

lf(K.E0.01 GOTO 50 

Cl=C1+1,/FLOATI К 1 
C2=C2+FLOATIK 1мALDG10(MSSR( ! JJ 

50 CDNТJNUE 
K=N-1 

С=О. ЧЗЧЗм! 1. О+! Cl-1. /FLOAТ! Kf J J/ 
11 З.ОмFLОАТ!К11·1 

Х2=( FLOAТ! KF JмRLOG10( 52i'SR J-C2 J/C 

>!RJTE! З,ЧЗ JK 

IJRJТE( З. Ч? JX2 

51 IJRJТE[ З,52 J 

Теkст FACTR 

52 FORMAT! ЗХ. 'ДИСПЕРСИЯ ОЦЕНОК КОЭФФИUИЕНТОВ РЕГРЕССИИ' : 

S2BK=S2i'/FLOAT(NJ 

SBK=SORТ! 52ВК J 

>!RJТE! З.11 JS2BK,SBK 

CALL MXOUT( JCOD,Y,N,1.0,60,120,1 J 
JSY=O 

00 60 J=l. N 
60 Р! ! J=F LOAT! МН( I J J 

JSP=2 
CALL MXOUT! ВНР ,P,N,N,2,60.120, I J 

Лuст 9 

Лuст 10 
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1,, .�X.NE.NJGOTO 55 

CALL TPRDIX,P,XT,N,ICX,0,2,NJ 

IRXT=ICX 

ICXT=N 

Теlсст I FACTR 

CALL MPRD!XT,Y,Rl,IRXT,JCXT,0,0,1 J 

JRRl=!RXT 

JCRl=I 
CALL MPRD(XT,X,R2,ICX,N,O,O,JCXJ 

IRR2=JRXT 

1CR2•JCX 

CALL MJNVIR2,ICX,D,LR,MRJ 

CALL MPRDIR2,Rl,B,ICX,ICX,0,0,1 J 

JRB•ICX 

JCB•l 

CALL МХОUП ВНВ , 8, JRB, !СВ, О, 60,120, 1 J 

l!RIТE( З, 620 J 

Лuст 11 

620 FDRМАТ!ЗХ,'ГРАФИКИ ,ПЛЯ КАIДОГО ФАКТОРА ПРИ НОМИНАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЯ� 

мОСТА!\ЬНЫХ' J 

OX•2./FLDRTIKTX-1 J 

00 600 NF=l,MF 

l.li<JTEI З, 621 JNF 

621 FDRMRТI ЗХ, 'ФАКТОР ', JЗ J 

ХТЕК•-1 

00 500 J•l,KTX 

Теr.ст FRCTR 

GRI J �В! 1 J+BI NF+l JмХТЕК+В! NF+MF+l JмХТЕКмХТЕК 

ХТЕК=ХТЕК+ОХ 

500 CONТINUE 

CRLL GRAF61 JCOD,l,GR,'•'•KTX,0,0, 

1-1.0.ox.o.o.FM]N,FMRX.1 J

600 CONТINUE 

I.IRJTEI 3,62 J 

62 FОRМАТ!ЗХ,'ОПРЕдЕЛЕНИЕ ЗНАЧИМОСТИ КОЭФФИUИЕНТОВ В' J 

DQ 53 J=l,IRB 

ТIIl=BIIJ 

Т1 1 + 1 RB J=ABSI 81 J J J/SВК 

53 CONТINUE 

CRLL MXOUTIO,T,IRB,2,0,60,l20,l J 

I.IRIТEI З, 5Ч J 

5Ч FORMRTIЗX,'ПPOBEPKA АдЕКВАТНОСТИ' 1 

CALL TPRDIB,Rl,BT,JRB,1,0;0,l 1 

Лuст 12 



CRLL TPRD(Y,P,R2,N,1,0,2,NJ 
CALL MPRD(R2,Y,YT,1,N,0,0,1 J 
K•N-ICX 
IFI К. Е□. О JSTOP 
S2AG•( УТ-ВТ J/FLOAП К J 
IJRIТE( 3, 11 JS2AG 
IJRIТE( 3,Ч3 JК,N 
FISK=S2AG/S2Y 
t.JRITE( 3,Ч7 JFISK 
GOTO 100 

01 IND=O 
STOP 

55 IJRIТEI 3, 56 J 

Текст FRCTR 

56 FORMATl3X,'HECOOTBETCTBИE РА3МЕ�НОСТЕ� МАТРИЦ Х И У' 1 
IND=O 
STOP 
END 

SUBROUTINE MCPY(A,R,N,M,HSJ 
DIMENSION А( 1 ), R( 1 J 
CALL LOC( N. М, IТ, N, М, MS J 

□О 1 I=l, IТ
R( I J=A( I J
RETURN
END
SUBROUТINE LOC( I.J. IR.N.н.мs)
IX=I
JX=J
IFI MS-1 J1 О, 20, 30

10 IRX•Nм( JX-1 J+IX 
GO ТО 36 

20 IF ( IX-JX) 22.2ч.2ч 
22 IRX=IX+(JXмJX-JXJ/2 

GD ТО 36 
2Ч IRX=JX+( IXмIX-IXJ/2 

GO ТО 36 
30 IRX•O 

IF I IX-JXJ 36,32,36 
32 IRX•IX 
36 IR•IRX 

REТURN 

Теkст FACTR 

Л<.1ст 13 

Л<.1ст lЧ 
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END 

Теkст FRC1R 

SUBRDU1INE HPR0(A,B,R,N,H,HSA,HSB,L) 
0IHENSI0N А( 1 J,B( 1 J,R( 1 J 
MS=MSAмl0+HSB 
IF(мs-221 30.10,30

10 00 20 I=l,N 
20 R( 1 !=А( 1 JмВ( 1 J 

RE1URN 
30 IR=I 

00 90 K=!,L 
00 90 J=!,N 

R( IR !=О 
00 ВО I=!,H 

IF( MS J ЧО,60,ЧО

ЧО CALL L0C( J, I, IA,N,H,MSA J 
CALL LDC( 1, К. IB, М, L, MSB) 
IF( !А J 50, ВО, 50

50 IF( IBJ 70,ВО,70

fiO IR=Nм( I-1 J+J 
1В=ММ( К-1 )+! 

70 RI IR J=RI ]R J+RI IR !мВ( IB J 
80 C0NПNUE 
90 IR•IR+l 

RПURN 
END 

fekcт I FRCTR 

SUBR0UTINE TPRDIR,B,R,N,11,11SA,ttS8,LJ 
D111ENSION А11 J,В( 1J,RI11 

С 1 

115=115Rм10+115В 
IFl/15-221 30,10,ЗD

10 D0 20 1•1,N 
20 RI 1 JaA( I 1мВ1 I 1 

RПURN 
-С 2 

30 1R•1 

D0 90 K•l,L

DO 90 �1,11 
RI IR JaO. О 

. DO 80 1•1,N 
Ifl 11S I ЧО,60,ЧU 

Лuст 15 
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''0 CRLL· LOCI 1, J, IR, N, М, l1SA J 

CRLL LOCI 1, К, 1В, N, L, МSВ J 

IF( IR 1 50,80, 50 

50 IFI IBI 70,80,70 

60 IR-Nм( J-1 J+ I 

IB•Nмl К-1 1+1 

70 RI IR 1-RI IR J+RI IR iмВI 1В J 

80 CONТINUE 

90 IR•IR+l 

RПURN 

ENO 

SUBROUТINE RSUl1( R,R.N,M,MS 1 

DIMENSION RI 1 1, RI 1 J 

□О З I•l,N 

С 1 

RI 11-0.0 

□0 З J•l,M 

CRLL LOCI I,J, IJ,N,M,MS J 

IFI IJ 1 2,3,2 

2 RI I 1-RI I l+AI IJ J 

3 CONTINUE 

RETURN 

f.NO 

SUBROUTINE MINV(R,N. □ ,L,H) 

OIMENSION R( 1 J, l( 1 J, Н11 1 

0=1.0 

NK=-N 

00 80 K=l,N 

NK=NK-+N 

l( К J=K 

М(К J=K 

KK=NK-+K 

8IGA=A( КК J 

00 20 J=K,N 

JZ=Nм( J-1 J 

00 20 I=K,N 

IJ=IZ-+I 

Ткет I FACTR 

Теkст FACTR 

10 I F ( ABS( В I GA J-ABS( А( I J J J ) 15,20,20 

15 BIGA=Al IJ J 

Лuст & 17 

Лuст 18 

83 
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� l(KJ=I 
11 К )=J 

20 C�INUE: 
J-l( к J 
IF( J-К J .35.35.25 

25 KI-К-N 
00 30 l•I.N 
KI-КI+N 
НOU)-A(KJ J 
JI-КH<+J 
R( KI )aR( JI J 

30 R(JIJ-НOL() 
с 3 

35 1=11 К J 
IF( но чs.чs.3е 

38 JP=-Nмf 1-I J 
00 ЧО JaI.N 
JК•NК+J 
Jl•JP+J 
НOLD•-R( JК J \ 

R1 JK J,,A( JI J 
ЧО RI J I l=HOLO 
Ч5 IFIBIGRJ Ч8.Ч6,Ч8 
Ч6 D•O.O 

RПURN 
че DO 55 1=1,N 

IF! 1-KJ 50,55,50 
50 IK•tf<+I

R( IK J-R! IK J/! -BIGR J 
55 CDNТJNU[ 

5 
DO 65 I=l ,N 
IK=NК+I 

HOLO•R! IK J 
IJ•I-N 
DO 65 Jal,N 
IJ•IJ+N 
IF! 1-KI 60,65,60 

60 lf!J-KJ62,65,62 
62 KJsJJ-l+K 

Тм:ст FRCTR 

Теkст FRCTR 

Лuст 19 

Лuст 20 



AI I J J-НOLDмAI KJ J+AI 1 J 1 
65 CONТINUE 

6 

KJ•K-N 

DO 75 J•l,N 

KJ•KJ+N 
IFIJ-KI 70,75,70 

70 AI KJ J"AI KJ I/BIGA 

75 CDNТINUE 

С 7 

D•DмВIGA 

AI КК I•1.0/BIGA 

80 CONТINUE 

K•N 

100 K•I К-1I 

IFI К 1 150,150,105 

105 l•LI К 1 

IFI I-K 1 120,120,108 

108 JO-Nмl К-1I 
JR•Nмl I -1 1 

DO 110 J�l,N 
..,"(:JQ+J 

HOLD=RI JK 1 

JJi:JR+J 

AI JK l=-AI JI 1 

110 AI JI l=HOLD 

120 J=MI К 1 

IFI J-K 1 100,100,125 
125 Kl=K-N 

00 130 I=l,N 

KI•KI+N 

HOLD•AI KI 1 

JI=КI-K+J 
RI К! l=-AI JI 1 

1 ЗО AI JI l=HOLD 

GO'TO 100 

150 RETURN 

END 

Теkст : FRCTR 

Tllkcт : FACTR 

SUBROUTINE MATINI ICODE,A,ISIZE,IRO�.ICOL,IS,IERI 
DIMENSION AI 1 1 

Лuст : 21 

Лuст 22 
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DIMENSION CRRDIBJ 

RERL•B ICODE 

1 FORMRTI 7F 10. О J 

2 FORМRTIR6,2IЧ,l2J 

IDC-=7 

IER=O 

RERDI 1,2JICODE,IRO�.ICOL,IS 

Теkст I FRCTR 

CRLL LOCI IRO�.ICOL,ICNT,IR�.ICOL,ISI 

IFI ISIZE-ICNTl6,7,7 

6 IER•l 

7 IFI ICNT )38, 38, В 

В ICOLT=ICOL 

IROCR=l 

С ВЫЧИСЛ ЧИСЛR KRPT ДЛЯ .IIRHHOA СТРОКИ 

11 IRCDS=I ICOLT-1 J/IDC+l 

IFI IS-1 115, 15, 12 

12 IRCDS=l 

С НАЧАЛО UИКЛR ПО ЧИСЛУ KRPT В СТРОКЕ 

15 DO 31 K•l,IRCDS 

RERDI 1, 1 11 CRRDI I J, 1=1, IDC J 

•С ПРОПУСК KRPT, ЕСЛИ ПОЛЕ 88O.IIR МRЛО

IFI IER 116, 16, 31 

16 L=O 

JS•I К-1 JмlDC+ICOL-ICOL Т +1 

Jf=JS+IDC-1 

IFI IS-1119, 19, 17 

17 JE=JS 

19 DO 30 J•JS,JE 

IFIJ-ICOLl20,20,31 

Теkст FRCTR 

20 CRLL LOC! IROCR,J, IJ, IRO�. ICOL, IS 1 

L=L+l 

86 

30 RI I J J=CRRD! L } 

31 CONТINUE 

IROCR•IROCR+l 

IF( IRO�-IROCRI 38,35,35 

35 IFI IS-1137,36,36 

36 ICOLT•ICOLT-1 

37 GO ТО 11 

38 RERDI 1, 1 ICRRDI 1 1 

lFICRRDI 11-9.Е9139,ЧО,39 

Лuст 1 23 

Лuст 2Ч 



39 IER"2 
ЧО RПURN 

END 

Теkст : FACTR 

SUBROUTINE MXOUTI ICOOE,A,N,M,MS,LINS,IPOS,ISPI 
.,.DIMENSION А! 11,81 В 1 

REALмB JCODE 
1·FORMATI 1H1/////ЧX,8Нt1ATPИUFI ,А6,5Х,13,6Н СТРОК,5Х,13, 
19Н СТОЛБUDВ,5Х,16НСПОСОБ ХРАНЕНИЯ ,J1,BX,9НCTPAHИLJFI,

212,/ 1 
2 FОRМАТ111Х,9НСТОЛБЩ ,713X,13,10XJJ 
3 FORMATI 1Н J 
Ч FORMATI 1Н ,ЧХ,7НСТРОКА ,l3,71E16.6JJ 
5 FORMATI 1НО,ЧХ,7НСТРОКА ,13,71Е16.6() 
6 FORMATI 1Х///// 1 

J=l 
NENO•IPOS/16-1 
LEND=ILINS/ISPl-2 
IPAGE=l 

10 LSTRT=l 
20 l,IRJТEI 3, ! IICODE,N,M,MS, IPAGE 

JNT•J+NEN[l-1 
IPAGE=IPAGE+! 

31 IFIJNT-Ml33,33,32 
32 JNT=M 
33 CONТINUE 

l,IRJТEI 3, 2 JI JCUR, JCUR•J, JNT J
IFI ISP-1 135, 35, ЧО 

35 l,IRJТEI 3, 3 J 
ЧО LTEND•LSTRT+LEND-1 

DO ВО L=LSTRJ,LTEND 
С ОбРА30ВАНИЕ СТРОКИ ВЫВОJ]fl

DO 55 K•l,NEND 
КК•К 

Л•J+К-1 
CЯLL LOCI L, JT, IJNT ,N,M, MS J 
В1 К J=O,O 
IFI JJNT 150, 50, ЧS 

ЧS В1 К J=AI IJNT J 
50 CONTINUE 

С ПРОВЕРКА НА ПОСЛЕJU,iИй СТОЛБЕU 

Ткет I FACTR 

Лuст : 25 

Лuст 1 2 

87 



88 

1F!JT-MJ55,60,60 
:55 CONПNUE 

Ткет I FACTR 

С ЕСЛИ KOHEU СТРОК, ТО ПРОВЕРКА СТОЛБUОВ 
60 IFI ISP-1 )65,65,70 
65 WRIТE! З,Ч JL,! BI J� J.J�=l,KK J 

GO ТО 75 
70 WRIТEI З, 5 IL, ! BI J� 1, J�=l, КК J 

С КОНЕU СТРОК , ТЕПЕРЬ ПЕЧАТЬ 
75 IFIN-LJB5,B5,BO 
ВО CONТINUE 

С KOHEU СТРАНИLIЫ, ПРОВ НА дFIЛЬНЕйW ВЫВОД 
LSTRT•LSTRT+LENO 
GO ТО 20 

С KOHEU СТОЛБUОВ, ВЫХОД 
В5 IFIJT-Ml90,95,95 
90 J•JT+l 

GO ТО 10 
95 �RIТE! З, i, J 

RПURN 
ENO 

Текст I FACTR 

5UBROUTINE GRAFБINAME,KOL,X,IZ,KTX, 
lKDX,KDP,XO,DX,LORT,IUK,FMIN,F�AX,KGRAF J 

С ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКQе KOL ФУНКUИй

С РАЗМЕР ЛИСТА 50 СТРОК - 11В ПОЗИUИй 
С РАЗМЕР ГРАФИКА 35 СТРОК - 100 ПОЗИUИй 
С•••••••••• ОПИСАНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ •••••••••• 
с 

С NAME - ВОСЬМИСИМВОЛЬНЫй ИдЕНТИФИКАТОР ГРАIИКА 
С KOL - КОЛ-ВО КРИВЫХ ОДНОВРЕМЕННО ВЫВОдИМЫХ НА ОДНИ ОСИ 
С КТХ - КОЛ-ВО ОТСЧЕТОВ ФУНКUИИ ДЛR ОДНОй КРИВОй 
С Х - ОДНОМЕРНЫЙ МАССИВ, COдEPIAIIIИй KOL•KTX ОТСЧЕТОВ
С XI 1 1 ... XI КТХ J - 1-AR КРИВАR 
С XI KTX+l 1 • .-.XI 2•КТХ J - 2-АЯ КРИВАR 
с 

с 

с 

с 

XI ( KOL-1 JмКТХ-11 .. ,Х( КОLмКТХ,1 - KOL-AR КРИВАR 
IZ - МАССИВ, COдE:PIAliИA KOL СИМВОЛОВ, ДЛR

ПОСТРОЕНИЯ KOL КРИВЫХ

Лuст 1 2, 

Лuст 2В 

С кох - ЕСЛИ KDX.•I. НА ГРRIИК &180дИТСЯ КАlдыА·кох-ый ОТСЧЕТ
С ЕСЛИ KOX<I, ТО ВЕЛИЧИНА КОХ ВЫБИРАПСR АВТОМАТИЧЕСКИ
С КОР - УКАЗЫВАЕТ ЧИСЛО ПОЗИUИй, ОТВОдИМЫХ НА ГРАФИКЕ 



Теkст FACTR 

С ПОД КАЖДl,lй ВЫВО./lУIМЫй ОТСЧЕТ 

С ЕСЛИ KDP<J, ТО КОР ВЫБИРАЕТСR АВТОМАТИЧЕСКИ 

С ХО - ПЕРВОЕ ЗНАЧЕНИЕ НЕЗАВИСИМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ.

С ОХ - WАГ НЕЗАВИСИМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ, С КОТОРЫМ ЧЕРЕДУЮТСR

С ОТСЧЕТЫ В МАССИВЕ Х

С LORT - ЕСЛИ LORT>=!, ТО К КАЖДОМУ LORT-OMY ОТСЧЕТУ 

С РИСУЕТСЯ ОРТ. ЕСЛИ LORT<J, ТО ОРТЫ НЕ РИСУЮТСR. 

IUK УКАЗАТЕЛЬ ВЫБОРА МАСWТАБА КРИВЫХ ПО ОСИ ОРдИНАТ. 

Лuст 29 

с 

с 

с 

ЕСЛИ IUK=O, ТО �ИМНИй FMIN И ВЕРХНИЙ FMAX ПРЕД[ЛЫ 

ВЫБИРАЮТСR АВТОМАТИЧЕСКИ, Т.Е. FMIN И FMAX - ВЫХОдНЫЕ 

С ВЕЛИЧИНЫ. 

С ЕСЛИ IUK=I, ТО FMIN - ВХОдНАR , А FMAX - ВЫХОдНАR 

С ВЕЛИЧИНЫ. 

С ЕСЛИ IUK•2, ТО FMAX - ВХОдНАR, А FMIN - ВЫХОдНАR 

С ВЕЛИЧИНЫ. 

С ЕСЛИ IUK=З, ТО FMIN И FMAX - ВХОдНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ. 

С FMIN,FMAX - ИСПОЛЬЗУЮТСR СОВМЕСТНО С IUK. 

С KGRAF - КОЛ-ВО ВЫВОдИМЫХ НА ПЕЧАТЬ КОПИй ГРАIИКА. 

с 

С"""""""""" ПРИМЕРЫ ОБРАIJIЕНИй """""""""" 

с 

С REALмB NАМЕ/'ГРАIИК 1'/ 

С REAL FMIN,FMAX,XO,DX 

С INTEGER КТХ 

с 

С 1. ВЫВОД ГРАIИКR OlНOR IУНКUИИ 

С ОТСЧЕТЫ ФУНКUИИ В МАССИВЕ Х 
С КРИВАЯ СТРОИТСЯ СИМВОЛАМИ 'м' 

С ВЫБОР МАСWТАБА RВТО11АТИЧЕСКИ 

Ткет : FRCTR 

С CRLL GRAFБINRME,1,X,'м',KTX,0,0,X0,DX,0,0,FMIN,F11AX,11 

с 

С 2. ВЫВОД ГРRМ<ОВ 5-ТИ ФУНКЦИРI 

С CRLL GRAFБINRME,1.x.·12зчs·.ктx.1.o.xo.DX,0,0,FMIN,FМAX,l J 

с 

С З. ВЫВОД ГРАФИКА СПЕКТРА ФУНКUИИ, ЕСЛИ В МАССИВЕ У - МОДУЛИ
С KGARM ГRPMOl-tlK 

С CALL GRAFБI NRМE, 1, У, 'м' ,KGARM, 1,0,0.0, 1.0, 1, 1,0.0,FМRX,2 1 

с 

с 

С ммммммммммммммммммммммммммммч�ммммммммммммммммммммммммммммммм 

Лuст & ЗО 

89 



90 

Теlсст I FACTR 

f 

RЕАLмЧ X(KTX,KOLJ,AXI 101,NFIMEмB 

JNTEGERмЧ M1/ZOOOOOOOO/,M2/ZOOOOOOЧO/,NURм2 

LOGICALм1 IZI KOL l,BUFI 100 J, TEKI 1001, 

с 

1ZNAK,LM11ЧJ,MET/1H-/,L1мЧ, 

2INOEX/1HJ/,JPROB/1H /,KREST/1HS/ 

EQUJVALENCE I М3, LMH 1 11 

С ПРЕ.118АРИТЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

t13•M1 

JF!KOX.NE.OIGOTO 101 

IDX•O 

100 IDX•IDX+1 

KTPG•FLOAТI КТХ 1/FLORTI !ОХ 1 

IF!KTPG-1001102,102,100 

101 IDX•KOX 

KTPG•FLOAТI КТХ 1/FLORТI JDX J 

102 JFIKOP.NE.OIGOTO 106 

ШР=О 

103 IFI I IDP+I JмKTPG-100 110Ч, 105,105 

IОЧ IDP•IOP+l 

GOTO 103 

.05 JF( JDP.LT .1 IIDP•1 

GOTO 3 

106 JDP-КOP 

3 F11AXG•XI 1, 1 1 

FMING•XI 1, 1 1 

KT•IKTPG-1 l•JOX+l 

00 80 J•l,KOL 

00 Ч 1 = 1 , КТ, JfJX 

JF( FМRXG. L Т. XI 1, J J IFl'1RXG•XI I, J 1 

JF( FMJNG.GT.XI J,J I IFMJNG•XI J,J 1 

Ч CONПNUE 

80 CONПNUE 

JFI JUK,EO.OIGOTO 5 

JF( IUK.E0.1 JGOTO 6 

IFI IUK.E0,2JGOTO 7 

FMRXG•FMAX 

FMJNG•FMIN 

GOTO 8 

Теlсст I FRCTR 

Лuст 31 

Лuст & 32 



Теkст I FRCTR 

· 5 FMRX"FMRXG

FMJN=FMJNG

GOTO 8 

Б FMRX=FMRXG 

FMJNG•FMJN 

GOTO 8 

7 FMJN=FMJNG 

FMRXG•FМRX 

8 DF=FМRXG-FMJNG 

JFIDF.GT.0.001 IGOTO 9 

FMJNG•FMJNG-1 

GOTO 8 

9 DF=DF/35. 

DXG•DJ'CмFLORTI JDX J 

OOX•DXG/F LORТI IDP 1 

20 KTPL•lOO./FLORTI IDP 1 

KLJST•FLORTIKTPGI/FLORTIKTPLl+l 

JFI KTPG. LE.KTPL IКLIST•l 

KTPGК•KTPG 

С ПЕЧRТЬ ЛИСТR 

с 

00 70 JGRRF•l,KGRRF 

NPR•l 

KTPG•KTPGK 

21 NТl=l+I NPR-1 lмКTPL•IDX 

JFIKTPG.LT.KTPLIКTPL-КTPG 

KTPG•KTPG-КTPL 

NTM•NTl+IKTPL-1 l•IDX 

KPOZ-КTPL•IDP 

С ПЕЧRТЬ IJJIПKИ 

30 lolRIТEI 3,31 JNRМE,JGRAF,KGRAF,NPR, 

!KLISТ,FМRX,FMIN,DF,DXG,KTPL

Теkст I FRCTR 

31 FORМRТI IHl///////2X,11811�1/2Х,1На, 

12Х,БН OS/ES,Ч7X,SНGRRFБ,Ч7X,7H НПО• 

22Х, IH• ,ЧI 12х.1н1, 1 lБХ, lH• 1/ 

32Х, IH1, 13Х.9НГРАIИК1 • .R8, 1н•. JБХ •. 

Ч9НЭК3ЕМПЛRР.I3,ЭН-А,,5Х,11НЭК3ЕМПАЯРОВ, 

s13.1н •• sх.чнлист.13.эн-А •• sх.sнлистов. 

6IЗ,SX,lH1/ 

Лuст • 33 

Лuст 1 3Ч 
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Теkст : FACTR 

72X,JH1,J3X,5HYМAX•,JPEJ0.3,ЧX,SНYMJN-. 
8ЕJО.3.ЧХ.ЭНDУ•.ЕJО.3.ЧХ3НDХ•.ЕJО.Э. 
95Х.22НКОЛ-ВО ТОЧЕК НА ЛИСТЕ .J3,5X. 
мJН1/2Х,2Н1 • JJЧ( JН-J.2H I J 

с 

С ОЧИСТКА БУIЕРА ПЕЧАТИ 
DO 35 J•J.JOO 
TEKI J J.JPROВ 

35 BUFI J J•JPROВ 
8UFI J J•JNDEX 

с 
С ОСНОВНАЯ ПЕЧАТЬ ГРАIИКА 

ЧО NUR•7 
N-36• 

ЧJ N-N-J 
М-0 
DO Ч2 J•J.KPOZ 

Ч2 TEKI J J-ВUFI J) 
JFIN.GT.OJGOTO Ч5 
DO ЧЭ J•J.KPOZ 

Ч3 TEKI J !•МЕТ 
DO ЧЧ b=J .КРОZ. JO 

ЧЧ TEKI J l=JNDEX 
Ч5 JFINUR.LT.71GOТO Ч6 

TEKI J l•МЕТ 
F•DF•FLDATINl+FMJN 

Ч6 DO 81 J•J,KOL 
ZNAК•l,ZI J 1 
М-0 
DO Ч9 J=NTJ,NTM,JDX 
М-М+J 
NPOZ•IМ-J )мJDP+J 

с 

С КВАНТОВАНИЕ 
ND•JFJXI I XI J.J J-FMJN 1/DF+0.5 J 
JFIND.NE.NIGOTD Ч7 
TEКINPOZJ•ZNAК 
GOTO Ч9 

Ч7 IFIN.NE.351GOTO ЧВ 
. JFI №. LE. N ·,Gото чв 

Теtсст I FACTR 

Лuст : 35 

Лuст: 36 



fEKINPDZl=KREST 

GOTD Ч9 

ЧВ IFIN.NE.OIGDTD Ч9 

IFIND.GE.NIGDTD Ч9 

TEKINPDZl•KREST 

Ч9 CONТINUE 

81 CONТINUE 

IFI NUR.LT. 7 JGOTD 51 

IIRIТEI З.501F,I TEKI J I,J•l,100I 

Теlсст I FACTR 

50 FОRМАТ12Х,ЗН1 1,1РЕ10.З,100А1,2Х,ЭН1 1) 

NUR•l 

GDTD 53 

51 L-IRIТEI 3,5211 TEKI J l,J•l,100I 

52 FОRМАТ12Х,ЗН1 :,JOX,100Rl,2X,ЗH1 1 J 

NUR•NUR+l 

53 IFIN.EO.OJGDTD 55 

с 

С ЗАНЕСЕНИЕ ОРТА 

IFILDRT.EO.OJGDTD Чl 

00 5Ч M•l,KTPL,LDRT 

NPDZ•I М-1 lмIDP+l 

LMll Ч J•TEKI NPDZ J 

IFIMЭ.EO.M2JGDTD 5Ч 

BUFINPDZl•INDEX 

5Ч CDNТINUE 

GOTD Чl 

с 

С ПЕЧАТЬ АРГ'УМЕНТА 

с 

55 NFl•FLOATIKPDZl/20.+0.0Ч 

XNТ1•XO+I NТJ-1 JмОХ 

Ifl NA. ЕО. О JNA-1 

DO 56 I•l,NA 

AXI I J-XNТ1+1 I-1 !м20.мОDХ 

56 CDNТINUE 

URIТEI 3,57 Х AXI J J,J•l,NA 1 

57 FORl'IIТI ЭХ, 1Р10Е20. 3 J 

С ОКОНЧАНИЕ ПЕЧАТИ АИСТА 

IIR IТEI 3, 58 IOF , DDX 

�В FDR№Tl2H+ ,ЗН1 I,112Х,ЗН: 1/ 

Теkст I FACTR 

Аuст 1 37 

Аuст I ЭВ 
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Теkст FACTR 

12Х,ЗН: :,IIX,BHMнCjTAБ:,ЗX,ЧHDDY=, 

21PEI0.3,ЗX,ЧHDDX=,EI0.3,S9X,ЗH: :/ 

32Х,2Н: ,JIЧ( IH-J,2H :/2X,IH:,Jl6)(,J4:/ 

Ч2Х, 1181 ! Н= J/ / / J 

JflKTPG.E□.0 JG0T0 70 

NPR=NPR+I 

G0T0 21 

70 C0NTINUE 

RETURN 

END 

СПИСОК ЛИТЕРА ТУРЫ 

Л.JСТ 39 

1. Деньдобренко В. Н., Малина А. С. Автоматизация конструирования РЭА.
М.: Высшая школа, 1980. - С. 24-58.

2. Чуа Л. О., Пен М. Л. Машинный анализ электронных схем. - М.: Энер
гия, 1980. - С. 16-37.

3. Петренко А. И. Основы автоматизации проектирования. - Киев: Техника,
1982. - 295 с.

4. Шумков Ю. М., Эйдельнант В. М. Программное обеспечение автоматизиро
ванного проектирования радиоэлектронных схем. - Киев: Техника, 1984.-
135 с.

5. Чахмехсазян Е. А., Мозговой Г. П., Силин В. Д. Математическое модели
рование биполярных элементов электронных схем. - М.: Радио и связь,
1985. - 144 с.

6. Ильин В. Н., Коган В. Л. Разработка и применение программ автомати
зации схемотехнического проектирования. - М.: Радио и связь, 1984.
367 с.

7. Сборник научных программ на ФОРТРАНе. - М.: Статистика, 1974. -
Вып. 2: Матричная и линейная алгебра. - 243 с.

8. Фортран ЕС ЭВМ/З. С. Брич, Д. В. Капилевич, С. Ю. Котик, В. И. Ци
гельский. - М.: Финансы и статистика, 1985. - 287 с.

9. Основы инженерной психологии/Под ред. Ломова Б. Ф. - М.: Высшая
школа, 1986. - 448 с.

10. Справочник по инженерной психологии/Под ред. Ломова Б. Ф. - М.: Ма
шиностроение, 1982. - 368 с.

11. Адлер Ю. П., Маркова В. В., Грановский Ю. В. Планирование эксперимен
та при поиске оптимальных условий. - М.: Наука, 1976. - 278 с.

12. Методические рекомендации по планированию экспериментов и обработке
экспериментальных данных при исследовании надежности и качества функ
ционирования систем «человек - техника»/А. Н. Губинский, В. И. Денисов,
Ю. П. Гречко и др. - Л.: АН СССР, 1971. - 46 с.

13. Эргономика: Сб. статей/Под ред. В. И. Зинченко. - М.: ВНИИТЭ, 1970.
Вып. 1. - 240 с.

14. Завалишин Н. В., Мучник В. В. Модели зрительного восприятия и алгорит
мы анализа изображений. - М.: Наука, 1974. - 344 с.

15. Смоляров А. М. Системы отображения информации и инженерная психоло
гия. - М.: Высшая школа, 1982. - 269 с. 

16. Шерр С. Электронные дисплеи. - М.: Мир, 1982. - 618 с.
17. Згурский В. С., Лисицын Б. Л. Элемены индикации. - М.: Энергия, 1980.

- 120 с.
18. Мейстер Д., Рабидо Дж. Инженерно-психологическая оценка при разра

ботке систем управления. - М.: Сов. радио, 1970. - 344 с.
19. Иванов В. И., Аксенов А. И., Юшин А. М. Полупроводниковые оптоэлект

ронные приборы: Справочник. - М.: Энергоатомиздат, 1984. - 183 с.

94 



20. Индикаторные устройства на жидких кристаллах/Под ред. 3. Ю. Готры. -
М.: Сов. радио, 1980. - 237 с.

21. Яблонский Ф. М. Газоразрядные приборы для отображения информаци,и. -
М.: Энергия, 1979." - 136 с.

22. Якимов О. П. Газоразрядные матричные индикаторные панели. - М.: Сов.
радио, 1980. - 72 с.

23. Дисплеи/Под ред. Дж. Панкова. - М.: Мир, 1982. - 311 с.
24. Лямичев И. Я. Устройства отображения информации с плоскими экрана.

ми. - М.: Радио и связь, 1983. - 208 с.
25. Прикладная электролюминесценция/Под ред. М. В. Фока. - М.: Сов. ра

дио, 1975. - С. 397.
26. Создание компьютерных терминалов, удобных для человека: Обзор//Элект

роника. - 1982. - № 13. - С. 24-41.
27. Низковольтные катодолюминесцентные индикаторы/В. И. Горфинкель, Б. В.

Абалдуев, Р. С. Медведев, А. П. Логинов. - М.: Радио и связь, 1983. -
112 с.

28. Задубловский И. И., Красноголовый Б. Н., Скляров В. А. Классификация
знакосинтезирующих индикаторных устройств//Бюл. СЭВ «Научные прибо
ры». - 1976. - № 12. - С. 99-102.

29. Полякова Л. В., Лейн В. М. Отображение измерительной информации. -
Л.: Энергия, 1978. - 134 с.

30. ГОСТ 29.05.002-82. Индикаторы цифровые знакосинтезирующие. Общие эр
гономические требования.

31. Майдельман И. Н., Ревенко В. И., Саркисян Б. Г. Отображение информа
ции в автоматизированных системах управления. - М.: Сов. радио, 1972. -
291 с.

32. Пупков К. А., Молотова А. Ю., Бакрунов А. О. Вощ_юсы обеспечения ав
томатизации исследования индикаторных устройств//Материалы XXXVIII
Всесоюз. науч. сессии, посвященной Дню радио. - М., 1983. - Ч. 1. -
С. 103-104.

33. Пупков К. А., Нежурина М. И., Молотова А. Ю. Принп;иnы построения мо
делей деятельности человека-оператора в системах управления//Тез. докл.
Всесоюз. НТС «Проблемы и перспективы передачи и тел,еобработки данных:..
- М.: Радио и связь, 1983. - С. 101.

34. Молотова А. Ю., Лазарев Е. М., Густяков М. Д. Возможности использова
ния жидкокристаллических индикаторов в аппаратуре отображения инфор
мации//Материалы Всесоюз. науч. сессии НТОРЭС им. А. С. Попова. - М.,
1979. - 45 с.

35. Лазарев Е. М., Молотова А. Ю., Авраменко Ф. Ф. Некоторые методы улуч
шения параметров электролюминесцентных знакосинтез,ирующих индикато
ров//Межвуз. сб. науч. тр. «Системы управления, перед,ачи, преобразова,ния
и отображения информации». - Рязань, 1978. - Вып. 5. - С. 125-128.

36. Молотова А. Ю., Лазарев Е. М., Густяков М. Д. Исследование эксплуата
ционных параметров цифровых знакосинтезирующих жидкокристаллических
индикаторов и рекомендации по их применению//«Системы управления, пе
редачи, преобразования и отображения информации». - Рязань, 1980. -
С. 116-120.

37. Исследование цифровых знакосинтезирующих индикаторов на основе свето
излучающих диодов и рекомендации по их использованию/А. Ю. Молотова,
Е. М. Лазарев, М. Д. Густяков и др.//«Системы управления, передачи, пре
образования и отображения информации». - Рязань, 1980. - С. 120-127.

38. Общие вопросы построения информационного и технического обеспечения
человеко-машинных систем/К. А. Пупков, В. А. Зыков, А. Ю. Молотова и
др.//Материалы Всесоюз. НТК «Автоматизация научных исследований, эр
гономического проектирования и испытаний сложных человеко-машинных
систем». - Л., 1983. - Ч. 11. - С. 104-105.

39. Молотова А. Ю., Шумовская А. Г. К вопросу о математическом описании
процесса взаимодействия человека-оператора с устройствами отображения
информации//ХХХVI сессия НТОРЭС им. А. С. Попова. - М., 1981.
С. 99-100.

95 



40. Густяков М. Д., Лазарев Е. М., Молотова А. Ю. Возможности повышения 
эффективности использования цифровых знакосинтезнрующих индикаторов//
Современные методы и устройства отображения информации. - М.: Радио 
и связь, 1981. - С. 45-48.

41. Баренбоiiм А. М., Молотова А. Ю. Газоразрядная индикаторная панель пе
ременного тока с планарным расположением электродов//Современные ме
тоды и устройства отображения информации. - М.: Радио и связь, 1981.
С. 98-100. 

42. Молотова А. Ю., Бакрунов А. О. Об одном подходе к автоматизации ис
следования и проектирования средств отображения информацни//Материалы 
Всесоюз. НТК: «Проблемы повышения эффективности управления НИОК:Р
в радиоэлектронике, связи и приборостроении». - Л., 1982. - С. 88-89.

43. Молотова А. Ю., Бакрунов А. О. Программа статистического анализа и об
работки многофакторных экспериментов по нссл,едованию параметров зна
ковых индикаторных устройств//Тез. докл. Всесоюз. НТК: «Теория и практи
ка конструирования и обеспечения надежности и качества радиоэлектронной
аппаратуры:.. - Махачкала, 1980. - 130 с. 

44. Молотова А. Ю., Стеблюк Ю. В. Построение аппаратуры отображения ин-
формации для контроля и анализа сложных систем//Тр. МИЭМ. - М.,
1976. Вып. 51: Отображение информации. - С. 129-139. 

45. Молотова А. Ю. Применение математических методов планирования экспе
римента для оценки качества устройств отображения информации//Межвуз
сб. «Системы управления, передачи, преобразования и отображения инфор
мации». - Рязань, 1983. - С. 59-63. 

46. Прибор для иссrедования знакосинтезирующих индикаторов/Е. М. Лаза
рев, И. И. Литвак, А. Ю. Молотова, В. Я. Прибытков//Тез. докл. XXXIV
Всесоюз. науч. сессии НТОРЭС им. А. С. Попова. - М., 1979. - С. 45-46.

47. Молотова А. Ю., Лазарев Е. М. Анализ параметров газоразрядной индика
торной панели методом теории направленных графов//Всесоюз. науч.-техн.
конф. «Теория и практика конструирования и обеспечения надежности и 
качества РЭА�: Тез. докл. - М., 1980. - С. 29. 

48. Пупков К. А., Молотова А. Ю., Шумов А. Н. Принципы построения муль
тимикропроцессорной системы контроля и измерения функционального сос
тояния операторов в АСУ//Тез. докл. Всесоюз. НТК: «Измерение и контроль
при автоматизации производственных процессов» (ИК:АПП-82). - Барнаул,
1982. - с. 7-8.

49. Молотова А. Ю., Щукин И. В. Особенности учета психофизических пара
метров человека-оператора при анализе структуры изображения. Оптическое
из,ображение и регистрирующие среды. - Л.: ГОИ, 1982. - 128 с.

50. Исхакова Л. К., Молотова А. Ю., Щукин И. В. Исследование некоторых
особенностей восприятия точечных изображений/Автометрия. - 1985. -
No 4. - с. 94-96.

51. Спецов С. К., Молотова А. Ю., Сальков Е. Р. Метод минимизации схем уп
равления для устройств отображения информации на экране ЭЛТ//Межвуз.
сб. «Оп'J\ико-электронные системы и приборы». - Новосибирск, 1983. -
с. 81-84. 

52. Отображение информации./Тр. МИЭМ. - М., 1976. - Вып. 51. - 288 с.
53. Быстров Ю. А., Литвак И. И., Персианов Г. М. Электронные приборы для

отображения информации. - М.: Радио и связь, 1985. - 240 с.
54. Попов Г. П. Инженерная психология в радиолокации. - М.: Сов. радио, 

1971. - 144 с.
55. Мешков В. В. Основы светотехники. Ч. 1; 2. - М.: Энергия, 1979. - 368 с.
56. Grandjean Е. Ergonomic and Medical Aspects of VDU \Vorkplaces//Displa

ys. - 1980. - Vol. 2. - № 2. - Р. 76-80.
57. Gormick Мс. Human Factors in Engineering and Design. - :'-J. У., 1976.-

240 р.

96 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие 3 

!. ВВЕДЕНИЕ В ПРОЕКТИРОВАНИЕ СРЕДСТВ ОТОБРАЖЕНИЯ ИН-

ФОРМАЦИИ 4 

1.1. Роль индикаторных устройств в РЭА 4 
1.2. Современные проблемы проектирования индикаторных устройств 8 
1.3. Критерии оценки качества индикаторных устройств 9 

2. МОДЕЛИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНДИКАТОРНЫХ УСТРОЙСТВ 14 

2.1. Методика планирования исследования и построения моделей взаимо-
действия индикаторных устройств . . . . . . . . . . 14 

2.2. Методика экспериментального исследования индикаторных устройств 17 
2.3. Модели взаимодействия для индикаторов различных типов 18 

3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПЕРА-
ТОРА С ИНДИКАТОРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ . 25 

3.1. Описание алгоритма программы матричной обработки результатов 
исследований . . . . . . . . . • 25

3.2. Подготовка исходных данных для расчета . 38
3.3. Подготовка программы к работе . . . 44 

4. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНДИКАТОРНЫХ УСТ-
РОЙСТВ РЭА С УЧЕТОМ ХАРАКТЕРИСТИК ЗРИТЕЛЬНОГО ВОС-
ПРИЯТИЯ ОПЕРАТОРА . 46 

4.1. Программная система моделирования индикаторных устройств РЭА 
на ЕС ЭВМ . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

4.2. Взаимодействие пользователя с программной системой моделирования 50 
4.3. Использование программной системы моделирования для оценки па-

раметров индикаторных устройств РЭА . . . . . . . . . 52 
4.4. Схемотехническое проектирование индикаторных устройств РЭА с уче-

том характеристикw: зрительного восприятия оператора 61 

5. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ СРЕДСТВ ОТОБРАЖЕ
НИЯ ИНФОРМАЦИИ ИНДИВИДУАЛЬНОГО И КОЛЛЕКТИВНОГО 
ПОЛЬЗОВАНИЯ . 65 

5.1. Сравнительный анализ результатов исследования трехфакторной мо-
дели по проектированию средств отображения индивидуального поль-
зования . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 

5.2. Расчет рекомендуемого контраста знакосинтезированных индикаторов 70 
5.3. Сравнительный анализ результатов исследования двухфакторной мо-

дели индикаторных устройств и рекомендации по проектированию 
средств отображения коллективного пользования 71 

Заключение . . 73 
Приложение. Текст программы F ACTR 75 
Список литературы 94 



Автоматизация 
проектирования
индикаторных 
устройств РЭА 


