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Аннотация. Описана последовательность приведения исходных показателей технологического процесса 
выплавки стали к виду, пригодному для построения математической модели с целью прогнозирования, 
внедрения новых видов стали и создания основы для разработки системы автоматизированного управле-
ния качеством продукции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На практике увеличение числа повторных из-

мерений часто приводит к появлению в резуль-

татах ошибочных значений, резко отличаю-

щихся от остальных измерений. Главным обра-

зом это вызвано антропогенным фактором, 

устранение которого по тем или иным причинам 

не возможно. Такие ошибки должны и могут 

быть устранены на этапе первичной обработки 

данных, для этого применяются различные ме-

тоды отсева грубых промахов.  

Данная проблема возникла при применении 

статистических методов обработки пассивных 

данных технологического процесса выплавки 

стали на Молдавском металлургическом заводе 

(г. Рыбница, Молдова).  

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА  

ДВУМЕРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Размер таблицы исходных данных состав-

ляет около 500 000 значений. Такая длинная 

таблица с множеством чисел может содержать 

и ошибочные данные, поэтому перед дальней-

шей работой все значения должны быть прове-

рены на грубые промахи любым из известных 

способов, а выявленные промахи удалены, 

иначе статистический анализ может дать не-

верные выводы. 

Таблица двумерного распределения (табл. 1) 

дает дополнительную возможность избавиться 

от грубых промахов, которые невозможно вы-

явить в одномерных выборках. Ее удобно приме-

нять для исследования распределения парной 

выборки (Xi, Yi) двух случайных величин. 

Для этого обе выборки упорядочиваются и раз-

биваются на k интервалов. После этого строится 

таблица с числом внутренних клеток k×k, строки 

которой соответствуют интервалам выборки X, 

а столбцы – интервалам выборки Y. Далее из 

двух оригинальных (неупорядоченных) выборок 

последовательно выбираются пары (Xi, Yi) и 

определяются номера интервалов Ix, Iy, в которые 

попадают значения Xi и Yi. На пересечении 

строки Ix и столбца Iy ставится отметка о попада-

нии (увеличивается счетчик). Исчерпав обе вы-

борки, для каждой ячейки подсчитывается коли-

чество попаданий. Таким образом, полученная 

таблица будет содержать дискретные частоты 

появления пар (X, Y) [1]. 

Для удобства данную таблицу расширяют, до-

бавляя столбец слева, в который записывают сред-

нее значение  интервала Ij выборки X; строку 

сверху, содержащую среднее значение  интер-

вала Il выборки Y; два столбца справа и еще одну 

строку снизу. В предпоследнем и последнем столб-

цах для каждой строки подсчитываются сумма ча-

стот по строкам и среднее значение , последняя 

же строка содержит суммы частот по столбцам. 

Таким образом, предпоследний столбец последней 

строки будет содержать общее число элементов 

двумерной выборки [2–4]. 

jX

lY

jY
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Таблица 1 

Таблица двумерного распределения 

52,7 56,2 59,7 63,2 66,7 70,2 73,7 77,2 80,7 

140 5 1 6 58,8 

164 6 4 2 2 14 59,7 

188 4 5 7 5 2 23 59,1 

212 2 8 11 10 5 1 37 60,7 

236 3 4 9 4 4 2 26 60,8 

260 1 2 3 5 7 4 3 1 26 65,6 

286 4 5 3 4 1 1 21 69,5 

308 6 5 5 13 74,9 

332 4 6 10 79,3 

10 30 35 30 25 16 12 11 7 176 – 

Для двумерной таблицы грубым промахом 

считаются пары, попавшие в клетку, отстоящую 

от основного массива данных одновременно не 

менее чем на одну пустую клетку по горизонтали 

и по вертикали. Другими словами, если в таблице 

двумерного распределения есть одиноко стоя-

щая заполненная клетка, вокруг которой есть 

хотя бы по одной пустой клетке – то это двумер-

ное выделяющееся значение [5].  

Стандартные статистические пакеты не поз-

воляют реализовать данный метод. Применение 

других методов отсева промахов требует соблю-

дения нормального закона распределения, что 

невозможно гарантировать в исследуемых дан-

ных. 

Применение пакета MathModel (разработ-

чики НИЛ «Математическое моделирование», 

г. Тирасполь, Молдова) позволяет провести всю 

цепочку работ над экспериментальными дан-

ными, начиная от очистки данных от грубых про-

махов, отбора информативных параметров, до 

получения различных статистических математи-

ческих моделей и оценки качества путем сравне-

ния их информационных емкостей.  

Данные измерения могут быть записаны в 

файле на диске в любом из трех форматов: двоич-

ный (*.prq), текстовый (*.txt) или файл баз данных 

(*.dbf). В двоичном файле первые два числа це-

лого типа и должны содержать количество строк 

и столбцов данных в таблице измерений [6]. 

Программа реализует достаточное количе-

ство методов статистического моделирования 

по пассивным данным, но есть ряд недостат-

ков: 

1. При создании нового проекта нет возмож-

ности вручную ввести значения для вычислений. 

2. Ограничено количество параметров для

расчетов, которое не должно превышать 50. 

3. Программа не позволяет сохранять проме-

жуточные данные, так как не использованы базы 

данных. 

4. Не предусмотрена сетевая версия про-

граммного продукта. 

СРЕДСТВА РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА 

Разработанный нами программный комплекс 

позволяет устранить эти недочеты.   

Программа состоит из серверной и клиент-

ской частей (рис. 1).  

Серверная часть работает под управлением 

СУБД Oracle 10g (данная СУБД установлена на 

заводе) и представляет собой набор таблиц и 

хранимых подпрограмм, выполняющих хране-

ние и обработку исходных данных соответ-

ственно. При проектировании комплекса было 

решено, что большая часть вычислений будет 

выполняться средствами СУБД Oracle, так как 

данный подход позволяет сократить расходы 

системных ресурсов, необходимых для пере-

дачи данных клиенту и их возврату в изменен-

ном виде.  

Клиентская часть представлена набором 

функционально разделенных модулей.
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Рис. 1. Структурная схема программного комплекса 

В качестве среды разработки был использо-

ван Borland C++ Builder версии 6.0. Результатом 

сборки проекта является исполняемое приложе-

ние, предоставляющее пользовательский интер-

фейс для выполнения вычислительных задач, 

возложенных на программный комплекс [7]. 

Взаимодействие приложения и СУБД 

Oracle осуществляется при помощи программ-

ного интерфейса доступа к данным ActiveX 

Data Objects (сокращенно ADO), разработан-

ного компанией Microsoft. Данный интерфейс 

является универсальным и позволяет взаимо-

действовать с различными СУБД. Необходи-

мым условием его функционирования является 

наличие подходящего для данной СУБД драй-

вера поставщика данных. На данный момент 

существует два подобных драйвера, реализую-

щих интерфейс ADO для СУБД Oracle. Первый 

из них – поставщик данных разработанный 

компанией Microsoft. Второй – драйвер, содер-

жащийся в установочном пакете СУБД Oracle. 

В результате проведенных тестирований выяс-

нилось, что драйвер, предоставленный компа-

нией Microsoft, не может выполнить постав-

ленную задачу, так как не способен установить 

соединение с сервером БД и приводит к появ-

лению сбоев в работе программы. В свою оче-

редь драйвер компании Oracle обеспечивает 

стабильную работу. 

Серверная часть представлена в виде набора 

служебных и пользовательских таблиц, храни-

мых подпрограмм, ограничений и последова-

тельностей. 

Данные объекты образуют целостную струк-

туру, позволяющую, в полной мере, выполнять 

поставленные задачи. На рис. 2 отображена 

структурная схема базы данных, из которой 

видно, что работа комплекса построена на трех 

служебных таблицах: FILTER_ METHODS, 

FILTER_METHOD_ ARGUMENT и EX-

PERT_FORMS.  

Таблица FILTER_METHODS использу-

ется для хранения информации о хранимых 

функциях реализующих алгоритмы отсева 

грубых промахов. К такой информации отно-

сятся: имя хранимой функции (поле 

OBJECT_NAME), краткое описание или 

название метода отсева (METHOD_SHORT), 

развернутое описание метода отсева 

(METHOD_DESC).
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Рис. 2. Структурная схема БД 

Поля описаний содержат информацию о 

функциях отсева на естественном для пользова-

теля языке. Содержимое данной таблицы ис-

пользуется в клиентской программе для автома-

тического формирования списка доступных ме-

тодов отсева грубых промахов [4, 7].  

Для автоматического вызова подпрограммы 

необходимо хранить список и типы ее пара-

метров. Для этого предназначена таблица 

FILTER_METHOD_ARGUMENTS, каждая за-

пись которой хранит информацию об одном 

параметре подпрограммы. Связь параметров с 

хранимой подпрограммой устанавливается 

через поле OBJECT_NAME. В целом струк-

тура таблицы описана полями, представлен-

ными в табл. 2. 

Чтобы избежать нарушения целостности, на 

поля ARG_DIR и ARG_POS таблицы 

FILTER_METHOD_ARGUMENTS налагаются 

соответствующие ограничения INOUT_ 

CHECK_CONSTRAINT и ARGPOS_CHECK_ 

CONSTRAINT соответственно. Возможные зна-

чения поля ARG_DIR ограничены набором ('IN', 

'OUT', 'INOUT'), а значения поля ARG_POS огра-

ничены только положительными числами. 

Клиентская часть комплекса использует ин-

формацию из таблицы FILTER_METHOD_ 

ARGUMENTS для автоматического создания по-

лей формы пользовательского интерфейса, что 

позволяет пользователю несколькими простыми 

действиями выполнить вызов хранимой подпро-

граммы, не беспокоясь о порядке и типах ее па-

раметров [8].

Таблица  2  

Список полей таблицы FILTER_METHOD_ARGUMENTS 

Имя столбца Описание 

OBJECT_NAME имя хранимой подпрограммы 

ARG_NAME имя параметра подпрограммы 

ARG_TYPE тип параметра 

ARG_DIR направление передачи аргумента; 

ARG_POS позиция параметра в списке 

ARG_SHORT название параметра на естественном языке 

ARG_DESC описание параметра на естественном языке 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данный программный продукт является 

средством реализации процедуры отсева гру-

бых промахов. Это позволило исключить из ис-

ходной таблицы данных плавки, несоответству-

ющие стандартам. В дальнейшем на основании 

этих данных будут построены математические 

модели с целью прогнозирования, внедрения 

новых видов стали, и создания основы для раз-

работки системы автоматизированного управ-

ления качеством продукции Полученные ре-

зультаты позволяют оптимизировать процесс 

построения модели многофакторного процесса. 
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