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Моделирование автоматического 
исправления ошибок в технологии 
информационных систем
Разработана  модель автоматического исправления ошибок при  обработке документов табличного 
вида в рамках информационных систем вуза, научных организаций и др. Разработана соответству-
ющая  программа ЭВМ. Программа исключают необходимость ручных операций при корректировке 
ошибок в технологии обработки табличных документов. Результаты компьютерных экспериментов 
подтвердили адекватность модели. Выполнено измерение и показана технико-экономическая эффек-
тивность модели. 

Ключевые слова: моделирование, алгоритм, программа, компьютер, коррекция ошибок, матрица до-
кумента.

MODELLING OF AUTOMATIC CORRECTION OF MISTAKES IN TECHNOLOGY  
OF INFORMATION SYSTEMS

The model of automatic correction of mistakes is developed at processing documents of a tabulared kind 
within the framework of information systems of high school, the scientific organizations, etc. The correspond-
ing program of the computer Is developed. The program exclude necessity of manual operations at updating 
mistakes in technology of processing of tabulared documents. Results of computer experiments have confirmed 
adequacy of model. Measurement is executed and technical and economic efficiency of model is shown. 

Keywords: modelling, algorithm, the program, a computer, correction of mistakes, a matrix of the document.

Введение

В улучшении качества информа-
ционных систем (ИС) особое место 
занимают задачи устранения мно-
жества дефектов обработки данных 
[1]. Такими дефектами могут быть 
искажение значения цифрового по-
казателя, пропуск значения показа-
теля, транспозиция («наползание») 
одного значения на другое и др. 
Процедуры обнаружения, иденти-
фикации класса и адреса дефекта 
и последующего исправления де-
фектов требуют значительных вре-
менных, трудовых и финансовых 
ресурсов. Наиболее эффективными 
средствами коррекции дефектов 
представляются программные мо-
дули, ориентированные на опре-
деление модификаций и адресов 
лексических, синтаксических, логи-
ческих и арифметических ошибок в 
данных. Значительный эффект ме-
тоды программного контроля дают 
в системах обработки информации 

цифрового содержания – учетных, 
отчетных, статистических, плано-
вых, параметрических, где искаже-
ние даже одной цифры, например, 
в финансовых, научных, военных 
ИС, может привести в некоторых 
случаях к серьезным негативным 
последствиям. Однако эти програм-
мные средства не могут выполнять 
автоматически операции вычисле-
ния достоверного значения показа-
теля и последующей замены оши-
бочного значения показателя на его 
достоверное значение. Эта трудо-
емкая часть операций выполняется 
вручную, иногда с оформлением со-
ответствующего корректировочного 
бланка. При этом не устраняется 
вероятность внесения дополнитель-
ной ошибки при вводе данных уже 
самого корректировочного бланка. 

Вместе с тем следует отметить, 
что в соответствии с принципами 
самоорганизации и адаптивнос-
ти качество ИС будет улучшаться, 
если в технологии обработки дан-

ных ИС структура технологичес-
ких операций будет меняться в сто-
рону расширения автоматических, 
программных процедур. Для того, 
чтобы заменить в нашем случае 
ручные операции на программные 
необходимо разработать модель 
автоматического обнаружения и 
исправления ошибок в технологии 
ИС, применяемых в задачах вуза, 
научных учреждений и др. [2].

1. Требования, 
предъявляемые  
к модели автоматического 
исправления ошибок  
в данных

С целью определения основных 
требований к методам и средствам 
повышения уровня достоверности 
обратимся к технологии обработки 
данных ИС. Почти каждый этап об-
работки сопровождается выполне-
нием операций контроля данных, в 
которых значительный объем при-
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ходится на контроль достоверности 
и полноты сведений в обрабатывае-
мых документах. Особо тщательно 
должна проверяться производная 
документация перед выдачей ее 
абонентам. Неадекватность (недос-
товерность и неполнота) сведений 
в документации влечет соответс-
твенно снижение эффективности 
принимаемых решений. Иногда это 
обусловливает повторную обработ-
ку пакета первичных документов, 
что увеличивает стоимость обра-
ботки информации, снижает уро-
вень своевременности, ухудшает 
качество результатной информа-
ции. Таким образом, эффектив-
ность обработки в значительной 
мере зависит от операций контро-
ля, предшествующих этапу обра-
ботки документов в ЭВМ. 

Таким образом, алгоритм и про-
грамма автоматического обнаруже-
ния ошибок и восстановления до-
стоверности значений показателей 
документов должны удовлетворять 
следующим требованиям:

• повышение уровня достовер-
ности, полноты и своевременности 
информации;

• снижение объемов временных, 
трудовых, материальных и финан-
совых ресурсов, используемых в 
технологии обработки данных;

• адаптация к сравнительно 
широкому классу обрабатываемых 
форматов табличных документов;

• дружественный интерфейс;
• возможность применения в 

других технологиях обработки дан-
ных;

• реализация максимального 
состава функций лексического, 
синтаксического, логического и 
арифметического контроля при ус-
ловии сравнительно минимального 
физического объема программного 
модуля.

2. Определение модели 
табличного документа

Моделирование процесса авто-
матического обнаружения ошибок 
и восстановления достоверности 
значений показателей в табличных 
документах вызывает необходи-
мость анализа структуры и свойств 
указанных документов. Модель 
табличного документа можно пред-
ставить в виде матрицы (рис. 1). 

Модель табличного документа 
можно отобразить четверкой

Q = 〈Qk, A, B, D〉

где Qk – матрица документа Qk = ||qij||, 
i = 1, m, j = 1, n;
qij – реквизиты–основания (числа), 
отражающие количественное состоя-
ние объектов;
А – кортеж реквизитов-признаков (на-
именование строк таблицы), отражаю-
щий качественные стороны состояния 
объектов;
В – кортеж реквизитов-признаков, 
(наименования столбцов таблицы), от-
ражающий качественные стороны со-
стояния объектов;
D – кортеж реквизитов-признаков, 
отражающий качественные стороны 
состояния объектов общего уровня и 
относящиеся как к А, так и к В;
qi, n+1, qm+1, j – реквизиты-основания 
типа «итого», «всего» или контрольные 
суммы соответственно по строкам и 
столбцам, отражающие количествен-
ное состояние объектов. 

Рассматриваемая модель таб-
личного документа в определенном 
допущении может быть представ-
лена в синтаксическом отношении 
как кодовый ансамбль. В этом ан-
самбле информационные группы 
отображаются совокупностью зна-
чений показателей по документо-
строкам и (или) документо-графам, 
а также контрольными суммами 
и (или) значениями показателей 
типа «всего» и «итого». В данном 
случае контрольные суммы обла-

D = 〈d1, d2, ..., ds, ..., dk〉

В
А b1 b2     … bj    … bn bn+1

a1 q11 q12    … q1j    … q1n q1, n+1

a2 q21 q22    … q2j    … q2n q2, n+1

… … …    … …    … … …
ai qi1 qi2    … qij    … qin qi, n+1

… … …    … …    … … …
am qm1 qm2    … qmj    … qmn qm, n+1

am+1 qm+1, 1 qm+1, 2    … qm+1, j    … qm+1, n qm+1, n+1

Рис. 1. Матрица документа табличного вида
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дают своеобразными свойствами 
синдромов, то есть опознавателей 
ошибок. 

Указанные связи между значе-
ниями элементов матрицы доку-
мента обеспечивают потенциаль-
ную возможность автоматического 
обнаружения ошибок и их исправ-
ление без ручных операций. 

3. Построение алгоритма 
автоматического 
исправления ошибок

С учетом выявленных выше 
свойств модели (рис. 1) построим 
модель алгоритма автоматического 
восстановления достоверности по-
казателей документов табличного 
вида.

Исходя из анализа свойств рек-
визитов-оснований, наблюдается 
взаимосвязь элементов типа ариф-
метического баланса

, 1
1

n

i n ij
j

q q+
=

= ∑ (1)

1,
1

m

m j ij
i

q q+
=

= ∑ (2)

При условии внесения ошибки 
в какой-либо элемент qij на этапах 
обработки нарушаются условия 
соотношений типа (1), (2). С це-
лью автоматического обнаружения 
ошибок и их исправления при вво-
де в ЭВМ указанные соотношения 
проверяются программно. Сначала 
проверяется равенство

, 1 1,
1 1

m n

i n m j
i j
q q+ +

= =

=∑ ∑ (3)

Если равенство не соблюдается, 
то на принтер или дисплей, в рам-
ках протокола ввода документов 
в ЭВМ, выдается сообщение об 
отсутствии равенства указанного 
типа и идентификатор документа. 
Если же равенство (3) соблюдается, 
то проверяется далее условие

, 1
1

n

ij i n
j
q q +

=

=∑ (4)

если в i-й строке равенство не вы-
полняется,

, 1
1

n

i j i n
j
q q

+
=

≠∑ (5)

то производится замена ошибочной 
строки i̅  на строку с элементами

1,m j ijij
i i

q q q+
≠

= −∑ , (6)

после чего выдается сообщение на 
принтер об ошибке и ее исправлении 
с указанием индекса документа, а так-
же значение замененного ошибочного 
реквизита-основания и заменяющего 
достоверного реквизита-основания.

Если же нарушение условия (4) 
более чем в одной строке, то для стол-
бцов матрицы проверяется условие

1,
1

m

ij m j
i
q q +

=

=∑ (7)

Если же нарушение условия 
имеет место в одном столбце

1,
1

m

ij m j
j
q q +

=

≠∑ (8)

то заменяется столбец j̅  на столбец 
с элементами

1, ijij m j
j j

q q q+
≠

= −∑ (9)

и выдается сообщение на принтер 
об ошибке и её исправлении.

Если же нарушение более чем в 
одном столбце, то на дисплей или 
принтер выдается сообщение об 
ошибках с обозначением модифи-
каций ошибок и их адресов. Заме-
тим, что при условии какой-либо 
ошибки, например, транспозиции 
(перестановки) qij, qi, j+1 нарушается 
условие (1). Это и идентифицирует-
ся как ошибка относительно qm+1, j и 
qm+1, j+1. Обнаружение выполняется 
не только в случаях транспозиции, 
но и других различных искажений 
лексического, синтаксического, ло-
гического и арифметического свойс-
тва по набору qij каждой отдельной 
строки и (или) столбца матрицы до-
кумента. Таким образом, алгоритм 
позволяет программное исправле-
ние однократных и обнаружение 
многократных ошибок относитель-

но строки и (или) столбца матри-
цы контролируемого документа. 
Следует отметить, что вероятность 
двойных ошибок в документо-графе 
и(или) в документо-строке мала, что 
практически все ошибки справля-
ются автоматически.

При практическом применении 
данного метода следует учитывать 
два случая. В первом случае в форма-
те первичного документа, например, 
форма статистического отчета обыч-
но присутствуют реквизиты типа 
«всего», «итого» как по строкам, так 
и по столбцам. В этом случае ника-
ких дополнительных трудозатрат не 
требуется. Во втором случае указан-
ные реквизиты отсутствуют и тогда 
целесообразно ввести в таблицу до-
кумента реквизиты типа «всего» и 
подсчитать контрольные суммы.

4. Структура и алгоритм 
программы автоматического 
восстановления 
достоверности данных

Одним из принципиальных воп-
росов является разработка структу-
ры и алгоритма программы контро-
ля данных. Программа разработана 
средствами языка Assembler. Струк-
тура программы представлена на 
уровне блоков (рис. 2). В блоках с 
6 по 10 происходит обработка оши-
бок по их модификациям, указан-
ным внутри блоков. 

Блок сопряжения с системой 
подготовки данных (СПД) инфор-
мационной системы осуществляет 
интерфейс между программой и 
СПД. В режиме открытия блок со-
пряжения сохраняет адрес модуля 
печати СПД, в дальнейшем печать 

0 Система подготовки данных

1 Блок сопряжения

2 Блок контроля документов

3 Блок переходов

4 Блок печати адресов 
ошибок

5 Печать кода  
завершения

6 СС00

7 СС06

8 ССII

9 СС2I

10 СС24

Рис. 2. Структура программы «Автоматическое обнаружение ошибок 
и восстановление достоверности показателей документов табличного вида»
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диагностической информации осу-
ществляется через СПД. В режиме 
закрытия выполняется завершение 
работы программы. В рабочем ре-
жиме выполняется анализ описания 
свойств данных входных докумен-
тов (ОСД), очистка рабочих полей.

Блок контроля документов 
(БКД) служит для выработки пя-
тиразрядного кода завершения, в 
дальнейшем код завершения ис-
пользуется как номер подпрограм-
мы обслуживания, максимальное 
значение которого может быть 
25, то есть 32. Блок контроля до-
кументов получает от СПД адрес 
документа и число строк в этом до-
кументе. Графа с номером строки 
в контроле не участвует и исполь-
зуется при выдаче диагностичес-
ких сообщений. Остальные графы 
образуют матрицу, в которой графа 
«КС» содержит контрольные сум-
мы по каждой строке.

При разработке алгоритма учи-
тывались требования, которые 
были определены в разделе 3. Конт-
роль матрицы документа выполня-
ется в соответствии с алгоритмом 
программы (рис. 3). В программе 
выделяется 16 рабочих ячеек, в 
которых происходит накопление 
ошибки, выдается сообщение: «В 
документе ХХХХХ УУ обнаруже-
но более одной ошибки». 

Подпрограмма печати адресов 
получает управление каждый раз, 
когда в документе обнаружено бо-
лее одной ошибки. При этом каждая 
строка с ошибкой сопровождается 
сообщением: «Строка ХХХХХХ 
содержит ошибку» и соответствен-
но каждая графа с ошибкой сопро-
вождается сообщением «графа ХХ 
содержит ошибку». Подпрограмма 
СС06 получает управление, когда 
вычисленная контрольная сумма по 
строке 0I равна вычисленной кон-
трольной сумме по графе КС и не 
равна заданной контрольной сумме, 
то есть оператор допустил ошиб-
ку в подсчете контрольной суммы. 
Подпрограмма заменяет ошибочное 
число на вычисленное достоверное 
и выдает сообщение «строка 0I, гра-
фа КС значение ХХХХ скорректи-
ровано на УУУУ».

Подпрограмма ССII получает 
управление при условии ошибок 
в контрольной сумме в графе ХХ. 
Ошибочная контрольная сумма за-

1
Система 
подготовки 
данных

12
Печать 
ошибочных 
строк и граф

8 Строка 01?

9
Есть  
ошибка  
в строке?

10 Первая 
ошибка?

2 Рабочий 
режим?

3 Режим 
открытия?

4 Режим 
закрытия?

6 Подготовка 
к работе?

7 Заверше-
ние работы

5 ABDEND U 0001 11 ECL: = 1

13

15

да

нет

нет

нет

нет

нет

нет

да

да

да

да да

Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы «Автоматическое восстановление 
достоверности значений показателей документов табличного вида» (начало)

Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы «Автоматическое восстановление 
достоверности значений показателей документов табличного вида» (окончание)

13 Последняя 
графа?

14 Есть ошибка 
в графе?

15 Первая 
ошибка?

17
Σ строки 
01 = графе 
КС?

18
Σ по 
строке 01 = 
заданной?

19
Σ по 
графе КС = 
заданной?

20 SOIKC: = 1

21 SOI: = 1

22 SKC: = 1

24 CCO6

25 CCII

26 CC21

27 CC24

8

16 ECG: = 1
12 23

Печать 
адресов 
ошибок

нет

нет

нет

нет

нет

нет

да

да

да

да

да

да

меняется на правильно вычислен-
ную, и выдается сообщение «стро-
ка 0I, графа ХХ, значение ХХХХ 
скорректировано на УУУУ».

Подпрограмма СС2I получа-
ет управление, если есть ошиб-
ка в контрольной сумме одной из 
строк. Производится замена оши-
бочного реквизита-основания на 
вычисленное достоверное с пос-
ледующей выдачей сообщения 
«строка ХХХХХХ, графа КС, зна-

чение ХХХХ скорректировано на 
УУУУ».

Подпрограмма СС24 получает 
управление при наличии ошибки в 
одной из строк и в одной из граф. 
Ошибочное число, расположенное 
на пересечении ошибочной строки 
с ошибочной графой заменяется 
на вычисленное достоверное. При 
этом выдается сообщение «стро-
ка ХХХХХХ, графа УУ, значение 
ХХХХ скорректировано на УУУУ».
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Блок переходов осуществляет 
передачу управления на соответс-
твующую подпрограмму обслужи-
вания, используя код завершения 
в байте FLAG. В случае, если для 
какого-либо кода завершения нет 
подпрограммы обслуживания, уп-
равление передается на печать кода 
завершения (ПКЗ). 

Подпрограмма печати кода за-
вершения получает управление, 
если для кода завершения, выра-
ботанного блоком БКД, нет соот-
ветствующей подпрограммы обра-
ботки. При этом полученный код 
распечатывается в двоичном виде 
«Некорректируемая ошибка с ко-
дом ХХХХХ», где:

IXXXX-ECL – признак ошибки 
в строке,

XIXXX-ECG – признак ошибки 
в графе,

XXIXX-SKC – ошибочная конт-
рольная сумма по графе КС,

XXXIX-S0I – ошибочная конт-
рольная сумма по строке 0I,

XXXXI-S0IKC – сумма по гра-
фе КС не равна сумме по строке 0I.

Программа не накладывает ог-
раничений на способы ввода доку-
ментов в ЭВМ. Документы в ЭВМ 
могут быть введены через магнит-
ные носители – диски, ленты, кана-
лы передачи данных, сканирующие 
устройства в зависимости от конк-
ретных условий обработки и харак-
тера решаемых задач [3].

5. Экспериментальная 
проверка адекватности 
модели

В целях экспериментального 
исследования, проверки работоспо-
собности и оценки эффективности 
алгоритма анализу подвергалась 
программа, реализующая указан-
ный алгоритм. В качестве экспери-

ментального материала привлечено 
20 документов, в каждом из которых 
содержалось 7 таблиц, то есть 140 
таблиц. Для проверки программы в 
таблицы были внесены ситуацион-
ные ошибки. Объем и модификации 
ошибок определялись с учетом необ-
ходимости проверки максимального 
набора вероятных типов ошибок и 
полного объема функциональных 
свойств программы автоматическо-
го восстановления данных.

Эксперименты показали, что об-
щее время работы программы, как 
с включением программы в СПД, 
так и без включения, одинаково и 
составило 2 минуты на обработку 
20 отчетов. Однако время работы 
процессора ЭВМ по реализации 
операций входного контроля отче-
тов не равнозначно относительно 
указанных вариантов контроля. 
Так, например, время работы про-
цессора с включением программы 
в СПД по данным протокола ввода 
и контроля документов состави-
ло 38,02 сек. Процессорное вре-
мя контроля без применения рас-
сматриваемой программы (только 
средствами СПД) составило 44,98 
сек. Таким образом, применение 
программы сократило время ра-
боты процессора на 6.96 сек., то 
есть на 15,5 %. Вместе с тем, вза-
имодействуя с СПД, программа 
освобождает от необходимости 
объемной распечатки протокола 
диагностики ошибок. В любом слу-
чае посредством рассматриваемой 
программы на принтер выдаются 
более краткие и вместе с тем более 
информативные сообщения об ад-
ресе, исправлении и модификации 
ошибок. Так, например, распечатка 
диагностики ошибок по протоколу 
ввода и контроля 20 отчетов при ус-
ловии включения рассматриваемой 
программы в СПД заняла 8 листов 

бумаги формата 207х210 мм. Рас-
печатка диагностики указанных 
отчетов без включения программы, 
то есть только средствами СПД, за-
няла 14 листов бумаги указанного 
формата. Таким образом, примене-
ние программы уменьшает расход 
бумаги при выполнении этапа вво-
да и контроля документации ориен-
тировочно до 40%.

Заключение

1. Одним из способов мини-
мизации дефектов обработки и 
улучшения качества ИС является 
метод автоматической коррекции 
ошибок в значениях цифровых по-
казателей документов табличной 
структуры ИС различного класса и 
назначения. 

2. На основе модели табличного 
документа определяются взаимо-
связи между реквизитами-основа-
ниями. По результатам определения 
свойств модели разрабатываются 
структура и алгоритм реализации 
программы автоматической кор-
рекции ошибок в данных.

3. Программа выполняет об-
наружение ошибки в значении 
реквизита-основания, определяет  
его истинное (достоверное) значе-
ние, а затем заменяет ошибочное 
значение на вычисленное достовер-
ное значение реквизита-основания.

4. Программа может определять 
значения пропущенных в стро-
ке (графе) реквизитов-оснований  
и восстанавливать их значения, 
исключая при этом необходимость 
выполнения ручных операций.

5. Проведенные эксперимен-
ты показали адекватность модели, 
функциональную и экономичес-
кую эффективность программы 
автоматической коррекции оши-
бок в данных.
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