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Аннотация. Описываются некоторые успехи и неудачи применения метода TQM на предприятиях оборонной промыш-
ленности и радиоэлектроники и содержатся рекомендации для тех, кто желает внедрить такой метод на своем рабо-
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Введение

Большинство сотрудников и владельцев бизне-
са знакомы с терминами «TQM», «бережливое про-
изводство», «непрерывное совершенствование», 
«управление изменениями», «корпоративное со-
кращение штатов», «реинжиниринг» и «горизон-
тальное управление». Джек Стэк, президент кор-
порации Springfield Remanufacturing Corporation, 
создал подход, который называется «Большая игра 
в бизнес». Этот подход при помощи небольших за-
даний учит людей не только зарабатывать деньги 
для себя, но и в то же время повысить прибыль ком-
пании. Подход предлагает инструменты, которые 
необходимы для успешного выполнения работы и 
в то же время снижают производственные затраты 
и время выполнения заказа, а также позволяют от-
слеживать соблюдение требований к качеству.

Cправиться с проблемами снижения затрат 
и обеспечения качества продукции может пока-

заться сложной задачей, но грамотное использо-
вание на практике широкого спектра инструмен-
тов, перечисленных выше, и есть ключ к дости-
жению успеха в бизнесе [1].

Триада качества

Любая организация, как правило, очень силь-
но фокусируется на финансовых ожиданиях 
(владельцев, акционеров и т. д.), или так называ-
емой триаде качества (рисунок). Фактически в ор-
ганизации существует целое подразделение, бух-
галтерия, которое работает восемь часов в день, 
пять дней в неделю, чтобы убедиться, что эти фи-
нансовые ожидания оправдались, часто в ущерб 
ожиданиям сотрудников и клиентов. Если ожи-
дания сотрудников и клиентов не оправдыва-
ются, то вскоре начнутся проблемы, которые не 
будут быстро и успешно решены. Можно утверж-



6  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 3, no. 3 • 2024

P R O D U C T  Q U A L I T Y  M A N A G E M E N T.  P R O D U C T I O N  O R G A N I Z A T I O N

дать, что на самом деле это удача, когда проблема 
достаточно велика – в таком случае ее легко заме-
тить, потому что тогда появляется возможность 
возложить ответственность на сотрудника за не-
поладки. По крайней мере, в этом случае «старые 
методы» ведения дел могут быть непосредствен-
но оспорены. Гораздо более тяжелые последствия 
возникают, когда проблемы не видны сразу.

Если не удастся достичь баланса между ожи-
даниями всех заинтересованных лиц, органи-
зация страдает от внутреннего разрушения, по-
скольку клиенты и сотрудники «разъедают» друг 
друга и себя в отчаянной попытке получить не-
достающее удовлетворение, или же они «тонут  
в бассейне» неэффективности, негативно влияя 
на прибыль и любые конкурентные преимуще-
ства процесса. Чтобы этого избежать, необходи-
мо, чтобы все люди, задействованные в процес-
сах, сообщили друг другу о своих потребностях 
[2]. Эта концепция может показаться очевидной, 
но практика продолжает доказывать тот факт, 
что результативность работы полностью зависит 
от налаженной коммуникации между группами и 
отдельными людьми, в противном случае эффек-
тивность работы пострадает. Для решения этой 
проблемы отлично подойдет организация меж-
дисциплинарных команд.

Формирование команды

Часто многие цели должны продвигаться одно-
временно. Исследования и маркетинг – хорошие 
примеры этой концепции. Желательно выводить 
новые продукты на рынок, если они задуманы и 
сконструированы таким образом, чтобы продажи 
начались немедленно, одновременно с тем, как 
производственная линия готовится к выпуску 
нового продукта. Этот тип координации предпо-
лагает тесное общение между многими отделами, 
такими как отдел закупок, инженерный отдел, 
отдел охраны окружающей среды и безопасно-
сти, отдел менеджмента и отдел производства. 
При создании междисциплинарной команды, со-
стоящей из ключевых представителей каждого из 

указанных отделов, проблема может быть реше-
на эффективно и продуктивно.

Совещания в таких группах, как правило, 
приносят результаты, поскольку в состав ко-
манды входят сотрудники, которые имеют не-
посредственное отношение к затронутой теме. 
Благодаря тому, что в команде есть ключевые со-
трудники из разных подразделений, принимаю-
щие участие в планировании этапов, в процессе 
обсуждения снижается вероятность допущения 
ошибок. Члены команды становятся мотиви-
рованными работниками, потому что чувству-
ют, что контролируют ситуацию и испытывают 
удовлетворение от своей работы, потому что они 
решают собственные проблемы, а не слепо вы-
полняют приказы начальника – человека, кото-
рый слишком часто бывает так далек от реаль-
ной проблемы, что может оказаться неспособным 
диагностировать ее и предложить эффективное 
решение. В настоящей командной ситуации ру-
ководитель часто играет роль, скорее, тренера, 
когда он намечает основной план игры, а затем 
позволяет игрокам использовать свое мастерство 
и интеллект, чтобы найти выигрышное решение.

Для достижения высоких результатов коман-
дам необходимо дать правильный инструмента-
рий и разрешить выражать свое согласие или не-
согласие [3]. Дискуссии и обоснованная критика 
позволяют избежать морального давления груп-
пы, снижения умственной активности и оши-
бочных суждений. Команда обязательно должна 
включать в себя заинтересованных в успешном 
результате сотрудников, которые пользуются за-
служенным уважением и обладают достаточны-
ми навыками и опытом в своей области.

Для того, чтобы план TQM, или непрерывного 
совершенствования, стал успешным, необходимо 
потратить время на изучение ключевых этапов 
программы и внимательно ознакомиться с по-
тенциальными «подводными камнями» и спосо-
бами их преодоления. Конечно, ничего из этого не 
будет работать без чуткой поддержки и быстрого 
внимания со стороны руководства.

Зачастую сотрудники сталкиваются с тем, что 
при возникновении ежедневных проблем руко-
водители не предпринимают действий по их ре-
шению. Во многих организациях решение таких 
проблем занимает продолжительное время, осо-
бенно в тех случаях, когда присутствует необхо-
димость внесения изменений в конструкторскую 
и технологическую документацию, когда требует-
ся согласование в различных структурных под-
разделениях, а также с заказчиком. Руководство 
может не предпринимать быстрого решения про-
блем по разным причинам: потому что не имеет 
достаточного представления о важности пробле-

 • Триада качества
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мы и, соответственно, не уделяет должного вни-
мания или потому что не обладает необходимым 
объемом информации о возникшей ситуации. 

Решение этого затруднительного положения 
известно как «режим политики 24/72». Режим 
подразумевает, что если сотрудники нуждаются 
во внимании руководства, менеджеры уведомят 
их в течение 24 часов и примут решение в тече-
ние 72 часов. Если менеджер не может делать это 
в 90 % случаев, то ему, возможно, потребуется 
переложить часть ответственности на нижесто-
ящие подразделения, чтобы высвободить больше 
времени для управления ситуациями по мере их 
возникновения. В процессе TQM одной из конеч-
ных целей является предоставление линейным 
работникам максимальной способности прини-
мать решения. Поступая таким образом, можно 
устранить основное «узкое место». Руководителю-
менеджеру не придется обрабатывать запросы от 
сотни сотрудников, что тормозило бы общий план 
работы, каждому из них предоставляется свобо-
да действий на согласование решения проблемы 
с тем или иным подразделением. Опытные ко-
манды могут параллельно заниматься решением 
проблем в различных проектах, но большинство, 
как правило, сталкиваются с рядом сложностей 
еще на ранних стадиях разработки проекта [4]. 
Осуществление максимального контроля самими 
сотрудниками в нужном векторе благоприятно 
сказывается на любых командах, функциониру-
ющих на предприятии. Быстрая реакция руко-

водства придает членам команды сил и позволяет 
им укреплять собственную уверенность в успехе. 

Добиться желаемого признания можно, только 
ведя тщательный учет успехов и неудач и четко и 
лаконично показывая, какие программы работают, 
а какие нет. К сожалению, получение такого рода 
информации может быть трудным и отнимать мно-
го времени, если системы статистического управ-
ления технологическими процессами не внедрены. 

Заключение

Испытания, которым подвергаются бизнес-
стратегии, бизнес-процессы или обычные проце-
дуры, иногда могут отвлекать от основных целей 
проекта мелкими деталями и недочетами, в связи 
с чем прогресс существенно замедляется. Людям 
непросто принимать происходящие изменения и 
перемены, куда очевиднее применять проверен-
ные и надежные концепции, даже если до успеш-
ного результата пара шагов. Тем организациям, 
которые внедряют метод постоянного совершен-
ствования, следует действовать с особой осмо-
трительностью: просчитывать заранее и анали-
зировать затраты/выгоды любого планируемого 
действия, обсуждать план с менеджерами всей 
командой, принимать обоснованные решения и 
действовать, руководствуясь ими, черпать опыт 
из неудач, ориентироваться на положительные 
результаты, оценивать прогресс.
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Введение

Трансформация бизнес-процессов и улучше-
ния, направленные на создание уникальных воз-
можностей предприятий и производств, реализу-
ются посредством современных технологических 
инноваций, потенциал которых носит иррацио-
нальный характер в течение создания цепочки 
ценности при первой апробации. Наличие ис-
ключительно технологических решений вызы-
вает определенную степень риска при реализа-
ции данного потенциала, из-за чего снижается 
степень готовности организации к интеграции 

в свою деятельность инновационных решений. 
Переход к организационному дизайну обеспечи-
вает соответствие параметров организационной 
системы, процессов и инфраструктуры органи-
зации требованиям технологических инноваций, 
складывающихся из трендов, коррелирующих 
с технологическими инновациями.

Концепция организационного дизайна 

Организационный дизайн представляет со-
бой сложный процесс для традиционных систем, 

mailto:marebel13@mail.ru
mailto:marebel13@mail.ru
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влекущий за собой сопротивление персонала и 
сложность в реализации применяемых техноло-
гий, включая процессы системного инжиниринга 
и затрагивая, таким образом, только те элементы 
структурных подразделений, которые участву-
ют в процессе интеграции и подлежат частичной 
реструктуризации для дополнения функционала 
[1]. Концепция организационного дизайна послу-
жила ответом на новые вызовы, которые возник-
ли в ходе перестройки индустриальной промыш-
ленности. 

Организационный дизайн направлен на ми-
нимизацию демотивации сотрудников с целью 
сохранения человеческого потенциала и облада-
ет следующим функционалом:

1) мониторинг ключевых показателей – опре-
деление функционала персонала и выстраивание 
цепочки создания ценности;

2) процесс мнимой реструктуризации на бума-
ге. Плановые изменения, которые могут оптими-
зировать либо существующую цепочку создания 
ценности, либо ее постепенное сокращение (вы-
вод продукта из оборота);

3) формирование контрсистемы для дублиро-
вания существующих функций или элементов 
целевой системы. Данная система будет необхо-
дима для осуществления наблюдений за изменен-
ной корпоративной культурой. 

Действие организационного дизайна рас-
пространяется как на организационные задачи, 
включающие в себя процессы принятия реше-
ний, коммуникацию и выстраивание открытой 
культуры организации среди персонала, так и 
на параметры составляющей организационной 
системы, направленной на реинжиниринг ин-
фраструктуры, целями которого являются адап-
тация изменений в технологической среде и ин-
теграция новых решений в выстроенную новую 
контрсистему. 

Параметры составляющей организационной 
системы:

1) структура организации является ключе-
вым параметром взаимодействия с выстроен-
ной культурой организации, формирующей 
иерархию между подсистемами и системами. 
Иррациональные решения не могут внедрять-
ся в консервативную структуру организации. 
Организационный дизайн позволяет быстро ре-
агировать на изменения и трансформировать вы-
строенные взаимосвязи в дублирующей контрси-
стеме для создания возможности эффективного 
внедрения технологических инноваций;

2) процессы и процедуры обеспечивают раци-
ональность внедрения технологических иннова-
ций, основанных на анализе структуры и инфра-
структуры организации, их когерентное взаимо-

действие для достижения поставленных целей и 
коммуникации с внешними стейкхолдерами;

3) для определения уровня готовности к из-
менениям и внедрению инноваций в основной 
системе необходимо исследовать инфраструкту-
ру организации. Высокотехнологично спланиро-
ванная инфраструктура позволяет итерационно 
внедрять инновации, коррелирует функции раз-
личных отделов и цехов;

4) внедрение инновационных решений влечет 
за собой появление новых рисков, контроль ко-
торых необходимо обеспечивать с помощью соз-
дания контроля по управлению изменениями и 
рисками. Управление изменениями направлено 
на усиленную структуризацию и встраивание 
стратегий по управлению ожиданиями и кон-
тролю мотивации персонала. Управление риска-
ми направлено на их своевременное выявление 
для итерационного внедрения новых технологий 
в систему и контрсистему;

5) ключевыми параметрами составляющей 
организационной системы являются лидерство 
и управление. Руководители и их заместители, 
двигающие процесс контрсистемы в организа-
ционном дизайне, выстраивающие иерархичную 
структуру управления, необходимую для сопро-
тивления внешних факторов в виде окружения. 
Руководители должны иметь представление  
о вызовах и возможностях для организации. 

Интегральность подхода в организационном 
дизайне, учитывающего перечисленные параме-
тры составляющей системы, позволяет подгото-
вить производство и предприятия к перестройке 
в гибких неопределенных обстоятельствах, ко-
торые определяются факторами внешней сре-
ды, находящимися в зависимости от окружения. 
Взаимодействие параметров и их комплексное 
изменение позволят элементам системы оста-
ваться конкурентоспособными.

Для поддержания конкурентоспособности не-
обходимо итерационное внедрение инноваци-
онных технологий, поддерживающих уровень 
и производительность компаний. Внедрение 
технологических инноваций может протекать 
когерентно с реализацией организационного 
дизайна, заключающегося в изменениях для ин-
фраструктуры организации и управленческих 
подходов. Когерентность данных процессов будет 
заключаться в необходимости внедрения органи-
зационного дизайна, обеспечивающего проведе-
ние превентивной перестройки перед формиро-
ванием технологических инноваций в организа-
ционной системе.

Организационный дизайн для управляющих 
систем, реализующих технологические иннова-
ции, содержит следующие проблемы при форми-
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ровании этапов развертывания основных про-
цессов по реализации принципов организацион-
ного дизайна и внедрения в структурную целост-
ность управляющих систем производственной 
иерархии:

1) неточность перечня подсистем для прове-
дения анализа, отражающего инновационное со-
держание;

2) ненадежность основных подходов к процес-
су проектирования организации и ее дизайна.

Согласно [2], основными факторами, воздей-
ствующими на организационный дизайн, могут 
быть факторы внешней среды, которые несет 
окружение, анализирующее ситуацию с помо-
щью таких простых инструментов, как SWOT- и 
PEST-анализ, включая стратегию общего поведе-
ния по целям и реализации стратегических идей, 
посредством создания структуры содержания за-
дач. Факторы внешней среды имеют ограничения 
в виде управленческого стиля и климата в окру-
жении, что представляет собой уникальные ор-
ганизационные характеристики, влияющие на 
организационный дизайн.

Для формирования организационного дизай-
на для технологических инноваций необходимо 
применять анализ стратегического позициониро-
вания, который будет основываться на двух со-
ставляющих – характеристика создаваемой дея-
тельности и позиционирования (рис. 1).

Среди подходов для анализа технологиче-
ских инноваций будет применяться диагно-
стический, основанный на анализе тренда, 
определяемого как актуальное, прорывное и 
активно развивающееся направление техно-
логического развития, способное существенно 
повлиять на будущее экономики и общества [3]. 
Определяющие параметры для проведения ди-
агностики технологических трендов приведены 
в таблице.

С помощью реализации в виде диаграммы 
Парето (рис. 2) можно определить, что доступ-
ность для анализа перечисленных параметров 
для проведения диагностики технологических 
трендов, коррелирующих с технологическими 
инновациями, влияет на полученный результат 
в соотношении 80/20. Таким образом, трудоза-
тратнее отследить цифровой след трендов, при-
меняемых на рынке, но влияние, оказывающее 
на диагностику процесса, данный фактор оказы-
вает наивысший.

На основе диаграммы выявлены методы ор-
ганизационного дизайна, влияющие на реализа-
цию инноваций (рис. 3).

На точечной диаграмме определен рост вне-
дрения методов организационного дизайна для 
реализации инноваций. Превентивная пере-
стройка перед внедрением технологических 
инноваций в организационную систему будет 

 • Рис. 1. Схема стратегического позиционирования
 • Fig. 1. Scheme of strategic positioning
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позиционирование

Потребитель Миссия ВидениеПерсонал

1. Анализ портфолио 
потребителя.
2. Анализ истории 
деятельности 
потребителя.

практикующих 

1. Анализ информации,
размещенной на сайте.
2. Анализ продукта,
который представлен на 
сайте.
3. Анализ всевозможных 
графиков, статистики,
видео и других резуль-
татов деятельности.
4. Анализ доступности
информации для
потребителя.
5. Анализ конкурентов
по ключевым словам

работников.

1. Количество персонала.
2. Количество персонала 
до 40 лет.
3. Количество 
остепененных
работников.
4. Количество 

5. Количество 
вспомогательного 
персонала.
6. Наличие зарубежных 
стажировок

1. Полный анализ 
миссии.
2. Анализ цели и задач.
3. Определение 
коррелятов между
миссией и количеством 
операций

1. Определение 
основных проблем
клиентов.
2. Анализ решаемых
проблем.
3. Анализ выполнения 
сложных и простых
задач

Построение гипотез;
проведение SWOT-, PEST-, GAP-анализов



12  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 3, no. 3 • 2024

P R O D U C T  Q U A L I T Y  M A N A G E M E N T.  P R O D U C T I O N  O R G A N I Z A T I O N

 • Обобщенное описание параметров для проведения диагностики технологических трендов
 • Generalized description of parameters for diagnostics of technological trends

Определяющие параметры Ожидаемый результат Используемые данные

Статистические данные Сформированный банк востребованных 
технологических трендов, отвечающих 
запросам общества и экономики

Атлас новых профессий, результаты 
форсайт-сессий, проекты и сквозные 
технологии Национальной технологиче-
ской инициативы 

Рынок Подтверждение внедрения и развития 
выявленных технологических трендов 
в практике передовых технологических 
центров страны

Направления развития и развивающие-
ся проекты передовых технологических 
трендов

Ретроспективный 
анализ

Результаты применимости трендов 
в развитии сложных систем с помощью 
проведения анализа и оценки применимо-
сти ранее

Оценка применения трендов в практике 

Патентный анализ Статистика по изучению тренда и его 
внедрению в другие разработки

Патентные ландшафты, зарегистриро-
ванные патенты

Анализ ключевых слов Результаты об упоминаниях трендах, его 
компонентах в научных исследованиях, 
презентациях, заседаниях и др.

Ресурсы сети Интернет

 • Рис. 2. Диаграмма Парето для определения параметров для проведения диагностики технологических трендов
 • Fig. 2. Pareto diagram for determining parameters for diagnostics of technological trends
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осуществляться с помощью актуальных мето-
дов и инструментов организационного дизайна, 
нацеленных и рекомендованных для формиро-
вания понимания потребностей пользователей, 
глубокого анализа проблемы, генерации идей и 
создания инновационных решений через коллек-
тивный дизайн структуры организации и итера-
тивный процесс на предприятии. 

Заключение

Организационный дизайн для технологи-
ческих инноваций позволяет сформировать не 
только организационную структуру, но и ин-
фраструктуру организации, базирующуюся на 
управлении знаниями и изменениями. Таким 
образом, внедрение технологических инноваций 
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носит сложный характер, определяемый уровнем 
подготовленности производства к появлению 
изменений, влекущих риски и вызовы. Переход 
к организационному дизайну и применение ин-
струментов и подходов как раз позволяет осуще-

ствить необходимую перестройку организации 
на новых ключевых ориентирах и аспектах, ин-
тегрирующихся с технологическими трендами, 
определяющими стратегию противодействия 
факторам и вызовам внешней среды.

 • Рис. 3. Сравнительное использование методов организационного дизайна для реализации инноваций
 • Fig. 3. Comparative use of organizational design methods for innovation implementation
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Аннотация. Ставится цель создания методического аппарата для обеспечения качества принятия решения при выборе 
образовательного учреждения. Проводится анализ проблематики функционирования работы суперсервиса «Поступле-
ние в вузы онлайн» и приемной кампании вузов России. Предлагается элемент методического аппарата для обеспечения 
качества принятия решения при выборе образовательного учреждения.
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Abstract. The aim of the work is to create a methodological apparatus to ensure the quality of decision-making when choosing an 
educational institution. The analysis of the problems of the functioning of the superservice “Admission to Universities online” and the 
admission campaign of Russian universities is carried out. An element of the methodological apparatus is proposed to ensure the 
quality of decision-making when choosing an educational institution.
Keywords: admission campaign, admission, admission to universities online, superservice, universities of Russia
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Введение 

Поступление в высшее учебное заведение яв-
ляется первоочередным двигателем для успеш-
ного развития карьерного роста. С каждым го-
дом высшее образование все больше становится 
главным приоритетом у населения возрастной 
категории «молодежь». Актуально создание ме-
тодического аппарата для обеспечения качества 
принятия решения при выборе образовательного 
учреждения. Каждый год в вузы России подается 

больше 3 млн заявок на обучение по направле-
нию бакалавриата и специалитета, если считать 
только очную форму обучения [1]. 

В XXI в. по всему миру полным ходом идет 
цифровизация множества процессов. В 2019 г. 
Правительством России был запущен проект су-
персвервиса «Поступление в вуз онлайн». Данный 
проект действует на базе Единого портала го-
сударственных услуг, вся система суперсервиса 
представляет собой комплекс государственных  
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услуг, сгрупированных по тематикам, относящим-
ся к типичным жизненным ситуациям [2].

Целью исследования является создание алго-
ритма для обеспечения качества принятия реше-
ния при выборе образовательного учреждения. 

Выявление проблем в использовании 
суперсервиса «Поступление  
в вузы онлайн»

Среди студентов, поступивших в вузы в 2020 г. 
[3] и 2022 г., был проведен опрос. Респондентами 
были отмечены основные проблемы, с которыми 
они столкнулись при подаче документов через су-
персервис, и на основании полученных ответов 
выделены основные критерии FMEA-анализа 
процесса поступления абитуриентов в вузы (та-
блица). Вычисление приоритетного числа рисков 
(ПЧР) позволило определить приоритетную про-
блему в процессе поступления в вузы через су-
персервис.

Результаты проведенного FMEA-анализа 
выявили (рис. 1), что сбои в системе, связанные 
с мониторингом статуса абитуриента в списках, 
приводят к невозможности отследить статус 
в списке поступающих и, как следствие, к не-
правильной оценке рисков при подаче докумен-
тов в вуз. Необходимо уделить особое внимание 
этому вопросу и разработать меры, чтобы мини-
мизировать риски возможных сбоев в системе. 
В целом, FMEA-анализ показал, что улучшение 
надежности системы мониторинга и своевремен-
ное выявление проблем могут помочь избежать 
возможных негативных последствий от проблем 
в использовании суперсервиса.

Одной из качественных характеристик прием-
ной кампании вузов России является удовлетво-
ренность выбором вуза после окончания прием-
ной кампании. Среди студентов и их родителей 
был проведен опрос, выявляющий причину вы-

бора именно того вуза, в котором бывший абиту-
риент сейчас обучается. После проведенного ана-
лиза можно выделить три ключевые группы от-
ветов [4]. Во-первых, выбор конкретного вуза на 
основе его внутренних характеристик – его место 
в рейтинге вузов страны или личный опыт, а так-
же опыт знакомых. Во-вторых – личное удобство, 
например, близость к дому или цена обучения.  
И, в-третьих, результаты конкурса абитуриентов 
(рис. 2).

По итогам опроса можно заметить, что ре-
зультаты конкурса абитуриентов стали опреде-
ляющими при выборе вуза у более 22 % опро-
шенных.

У суперсервиса «Поступление в вуз онлайн» 
есть возможность при помощи, в том числе, иску-
ственного интелекта вычислять вероятность по-
ступления каждого абитуриента, что, возможно, 
позволит уменьшить эмоциональное напряжение 
во время приемной кампании.

Разработка технического задания  
для новых функций суперсервиса 

Сформируем представление о работе функции 
«Вычисление вероятности поступления». В пер-
вую очередь, обозначим, что информация о «но-
мере в общем списке поступающих» и «номере 
в списке принесших оригиналы и согласия» уже 
имеется в функционале сервиса, разрабатывав-
шегося в 2022–2023 гг. [5–7].

Легко вычисляется вероятность поступления 
по результатам прошлогоднего конкурса абиту-
риентов. Программа берет информацию из при-
каза о зачислении, сравнивает баллы абитури-
ента с баллами нынешних студентов и выносит 
вердикт.

 • Рис. 1. ПЧР из FMEA-анализа
 • Fig. 1. PMR from FMEA analysis
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 • Рис. 2. Мотивация абитуриентов при выборе вуза, %
 • Fig. 2. Motivation of applicants in choosing a university 
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 • Рис. 3. Алгоритм для вычисления вероятностей поступления выбранного абитуриента
 • Fig. 3. An algorithm for calculating the probabilities of admission of the selected applicant
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Гораздо сложнее вычисление вероятности 
по постоянно изменяющимся спискам во вре-
мя проходящей приемной кампании. На рис. 3 
показан алгоритм для процесса вычисления. 
Совершенствование программы можно пере-
дать искусственному интеллекту. Сначала про-
грамма определяет всех абитуриентов, стоящих 
в списке перед указанным абитуриентом, и вы-
числяет вероятность, с которой каждый из вы-
деленного списка будет поступать именно в вы-
бранный вуз. Для этого программа анализиру-
ет списки всех вузов, в которых присутствуют 
абитуриенты, стоящие перед приоритетным для 
программы абитуриентом. Важно отметить, что 
изначально программа считает, что абитуриен-
ты, подавшие оригиналы документов, находя-
щиеся в списке перед выбранным абитуриентом, 
считаются «поступившими». Это значит, что из 
числа всех бюджетных мест вычитается число 
абитуриентов, подавших оригиналы, находя-
щихся в списке перед выбранным абитуриен-
том. Для вычисления вероятности поступления 
конкретного абитуриента, имея присвоенные ве-
роятности всех абитуриентов перед выбранным 
абитуриентом, применяется программа, рабо-
тающая с оставшимся числом бюджетных мест 
после того, как из всего числа бюджетных мест 
будет вычтено число абитуриентов, подавших 

оригиналы документов, находящихся в списке 
перед выбранным абитуриентом, и с массивом 
данных о вероятности подачи документов в дру-
гие вузы абитуриентов, находящихся в списке 
перед выбранным абитуриентом. Программа 
будет вычислять вероятность через вычитание 
комбинаций, когда выбранный абитуриент не 
поступит.

Заключение 

Реализованая часть алгоритма для обеспече-
ния качества принятия решения при выборе об-
разовательного учреждения увеличит удовлетво-
ренность абитуриентов после прохождения этапа 
приемной комисии вузов.

Благодаря дополнительному функционалу, 
разработанному в ходе данного исследования, 
у абитуриентов появляется возможность в циф-
рах посмотреть на вероятность их поступления 
в каждый из выбранных ими вузов. Это упро-
щает аналитику, проводимую каждым абитури-
ентом в ходе приемной кампании. Эта функция 
поможет будущим студентам более разумно рас-
пределять свои заявки и уменьшит иллюзии на-
счет их возможностей.
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Аннотация. Описаны процессы выбора средств разработки и реализации с их помощью веб-приложения по анализу дан-
ных методами описательной статистики и машинного обучения. Ключевая особенность разработки представляется 
в доступности программного средства для людей без специальных знаний в области статистики и машинного обучения.
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Abstract. The process of selecting development tools and using them to implement a web application for data analysis using descrip-
tive statistics and machine learning are described. The key feature of the development seems to be the availability of the software tool 
for people without special knowledge in the field of statistics and machine learning.
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Все больше людей сталкиваются с необходи-
мостью использования специализированного 
программного обеспечения для анализа данных 
без соответствующих знаний в области статисти-
ки и машинного обучения в силу различных при-
чин. Это может быть директор школы, который 
хочет выделить премию лучшим учителям, или 
лечащий врач, который делает прогноз заболева-
емости этой осенью в городе, но их всех объединя-
ет то, что они работают с данными.

В последние годы растет потребность в специа-
листах в области машинного обучения. В 2018 г. ко-
личество вакансий под заголовком «Data Scientist» 
выросло в семь раз по сравнению с 2015 г., а ва-
кансий с ключевыми словами «Machine Learning 

Specialist» – в пять раз. При этом в первом полуго-
дии 2019 г. спрос на специалистов по Data Science 
составил 65 % от спроса за весь 2018 г. [1].

Данная тенденция порождает новых специа-
листов, которые обучаются на программном обе-
спечении в основном зарубежного производства, 
например, IBM SPSS Statistics, STATISTICA, 
Statistical Analysis Software, DATAtab. Большин- 
ство программ не имеет поддержки русского язы-
ка, бесплатная лицензия жестко ограничена или 
отсутствует, а в силу ухода некоторых компаний 
из нашей страны обучение становится еще бо-
лее затруднительным, поскольку раньше было 
возможно предоставление обучающей лицензии. 
Кроме того, стоит отметить, что нередко начина-
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ющих специалистов пугает обширное множество 
функционала, которое нагромождено в интер-
фейсе программы. Такие серьезные инструмен-
ты подходят для более опытных специалистов, но 
даже им необходимо некоторое время для адап-
тации.

Таким образом, разработка веб-приложения 
по анализу данных методами описательной ста-
тистики и машинного обучения актуальна, по-
скольку:

– веб-приложение, распространяемое на бес-
платной основе, обеспечит доступ пользователя 
к функционалу без предварительной установки;

– простой интерфейс способствует снижению 
порога вхождения, поэтому пользователь без 
специальных знаний сможет пользоваться веб-
приложением;

– возможность гибкой настройки инструмен-
тов для конкретных данных позволит провести 
грамотное исследование и сформировать презен-
табельный отчет. 

Перед разработкой веб-приложения был опре-
делен перечень методов, который будет включен 
в реализацию веб-приложения. 

Для формирования общего представления о 
данных вычисляются показатели, называемые 
описательными статистиками. К ним относятся 
минимальное, среднее, максимальное, медиана, 
мода, дисперсия, стандартное отклонение, стан-
дартная ошибка, интервал, квантили, проценте-
ли [2]. Все они применяются для одномерного на-
бора данных, и некоторые из них могут требовать 
визуализации. Примером визуализации может 
послужить диаграмма размаха, которая изобра-
жена на рис. 1.

Для двумерного набора данных использует-
ся корреляционный анализ, позволяющий дать 

оценку взаимосвязи двух одномерных наборов 
данных. По целому набору данных возможно по-
строить тепловую карту корреляции, отражаю-
щую наличие линейной зависимости всех полей 
со всеми. Кроме того, возможно построение по 
двумерному набору данных визуализаций, та-
ких как точечная диаграмма и график, которые 
позволяют определить исследователю характер 
данных.

Помимо описательной статистики, имеются 
методы машинного обучения, которые решают 
задачи трех типов: регрессионный анализ, клас-
сификация и кластеризация. Каждый тип задачи 
имеет огромное множество методов решения, сре-
ди которых есть популярные методы. Всего для 
реализации было выбрано девять методов:

1) регрессия:
– линейная регрессия;
– полиномиальная регрессия;
– метод опорных векторов (Support Vector 

Regression);
2) классификация: 
– метод опорных векторов (Support Vector 

Classifier);
– логистическая регрессия;
– дерево решений;
– случайный лес;
3) кластеризация:
– K-средних;
– иерархический метод. 
Для разработки веб-приложения был выбран 

язык программирования Python [3], поскольку 
он является одним из лучших языков програм-
мирования для анализа данных. Несмотря на его 
достаточно скромные стандартные возможности, 
имеется огромное множество библиотек, позво-
ляющих превратить данный язык программи-
рования в серьезный арсенал инструментов для 
различных задач. Также Python имеет большое 
интернет-сообщество на форумах, где каждый 
может найти ответ на любой интересующий во-
прос.

Для реализации серверной части был выбран 
фреймворк Flask [4], поскольку для реализации 
небольшого веб-приложения он подходит идеаль-
но. Из особенностей данного фреймворка можно 
выделить следующие: простота и масштабиру-
емость, встроенный сервер разработки и отлад-
чик, поддержка модульного тестирования, ша-
блонизатор Jinja2, небольшая кривая обучения, 
множество библиотек от сообщества.

Для реализации всего функционала веб-
приложения потребовалось 12 библиотек Python 
[5] – Flask, Flask_caching, psycopg2, pymysql, 
Pandas, NumPy, Matplotlib, sklearn, scipy, csv, 
zipfile, pickle.

 • Рис. 1. Диаграмма размаха
 • Fig. 1. Box plot 
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При помощи описанных выше средств было 
разработано веб-приложение. При открытии веб-
приложения пользователя приветствует страни-
ца импорта данных (рис. 2). Возможны несколько 
вариантов загрузки данных – из файла формата 
*csv, из базы данных MySQL, из базы данных 
PostgreSQL.

После загрузки данные автоматически ото-
бражаются в формате таблицы на текущей стра-
нице (рис. 3). Пользователь имеет возможность 
начать новый импорт, но в таком случае теку-
щий набор данных и все результаты анализа бу-
дут удалены.

После импорта данных пользователю стано-
вятся доступны остальные страницы. 

На странице Статистика пользователь может 
провести поверхностное исследование данных 
с помощью метрик описательной статистики, ко-
торые представлены в соответствующей таблице 
описания переменных, а также имеется возмож-
ность построить диаграммы следующих типов: 
график, гистограмма, ящик с усами, точечная, 
тепловая карта корреляции. Интерфейс страни-
цы показан на рис. 4.

После выбора на странице появляются допол-
нительные параметры, такие как выбор пере-
менной, задающей значения по оси Y, количество 
столбцов в гистограмме, прозрачность точек. 
Также пользователь может ограничить размер 
осей X и Y, предварительно поставив галочку 
Ограничить значения по осям. Как только все 
параметры будут заданы, пользователь может 
нажать на кнопку Построить, как показано на 
рис. 5.

Диаграмма будет мгновенно построена и отоб- 
ражена в таблице диаграмм (рис. 6). Пользователь 

 • Рис. 2. Страница импорта данных
 • Fig. 2. Data import page

 • Рис. 3. Представление данных
 • Fig. 3. Data presentation
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может выбрать одну или несколько диаграмм и 
выполнить действие, предложенное кнопками 
под таблицей. Варианты действий, доступные 
пользователю: экспортировать выделенное, 
экспортировать все, удалить выделенное и 
удалить все.

На странице Машинное обучение пользова-
тель может реализовать один или несколько ме-
тодов машинного обучения. Часть интерфейса 
страницы, связанная с обучением, показана на 

 • Рис. 5. Пример формы визуализации
 • Fig. 5. Example of a visualization form

рис. 7. Пользователю доступны девять методов 
машинного обучения, решающие задачи регрес-
сии, классификации и кластеризации (рис. 8).

Каждый из методов обладает своим набо-
ром параметров, которые необходимо выбрать 
пользователю. Так, пример выбора параметров 
для классификации методом опорных векторов 
показан на рис. 9. Для запуска машинного об-
учения пользователь должен нажать на кнопку 
Запустить обучение.

 • Рис. 4. Страница Статистика
 • Fig. 4. Page Statistics

 • Рис. 6. Точечная диаграмма
 • Fig. 6. Scatter plot
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После завершения обучения данные о моде-
ли передаются в информационную таблицу по 
моделям. В таблице отображена следующая ин-
формация: номер строки, тип задачи, метод ма-
шинного обучения, параметры модели, результат 
обучения. Пример отображения реализованных 
методов машинного обучения показан на рис. 10. 
Пользователь может выделить один или несколь-
ко методов с помощью флажка в последнем столб-
це таблицы, а после может удалить выделенные 

 • Рис. 7. Страница Машинное обучение
 • Fig. 7. Page Machine learning

 • Рис. 8. Реализованные методы
 • Fig. 8. Implemented methods

 • Рис. 9. Форма машинного обучения
 • Fig. 9. Form of machine learning

 • Рис. 10. Результаты обучения моделей
 • Fig. 10. Results of model learning
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методы. Также пользователь может удалить все 
сразу с помощью кнопки Удалить все.

Некоторые методы, которые относятся к за-
даче кластеризации, помимо записи в таблицу, 
возвращают пользователю результаты их рабо-
ты. Например, метод k-средних после запуска об-
учения возвращает пользователю csv-файл, где 
находится столбец с номерами кластеров, а кла-
стеризация иерархическим методом возвращает 

пользователю построенную дендрограмму в виде 
png-изображения.

После реализации методов машинного обуче- 
ния пользователь может спуститься в раздел 
Предсказание, расположенный на той же стра-
нице под таблицей реализованных методов. 
Данный раздел позволяет получить предсказа-
ния по новым данным, используя реализованные 
модели, которые решают задачи регрессии или 
классификации. Внешний вид раздела показан 
на рис. 11.

В выпадающем списке отображаются модели, 
которые доступны для выбора, как показано на 
рис. 12. Для лучшего ориентирования рядом с на-
званием метода через тире был добавлен номер 
ряда из таблицы обученных моделей. 

После выбора модели пользователь загружа-
ет данные для предсказания. Возможно загру-
зить данные из csv-файла или из базы данных 
PostgeSQL или MySQL. В обоих случаях имена 
столбцов в датасете должны совпадать с обучаю-
щим множеством признаков X.

 • Рис. 11. Раздел Предсказание
 • Fig. 11. Partition Prediction

 • Рис. 12. Выбор модели
 • Fig. 12. Model selection

 • Рис. 13. Страница Настройки
 • Fig. 13. Page Settings
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При загрузке из файла пользователь может 
использовать первую строку как заголовки столб-
цов, отметив соответствующий флажок, а также 
может стандартизировать значения.

В случае импорта из базы данных пользова-
тель указывает соответствующую информацию, 
необходимую для создания соединения, а после 
может поставить флажок для стандартизации 
столбцов в датасете.

После импорта файла пользователь мгновен-
но получает результат предсказания в формате 
csv-файла.

На странице Настройки пользователь может 
изменить настройки построения диаграмм во 
вкладке Статистика. Для изменения доступны 
такие параметры, как основной цвет (цвет линий 
на графике, цвет столбцов на гистограмме), раз-

мер диаграммы, разрешение рисунка, а также 
наличие сетки основных и дополнительных де-
лений. Интерфейс страницы показан на рис. 13.

Страница Информация представляет со-
бой руководство пользователя, где можно найти 
описание разделов, их методов, а также ссыл-
ки на документацию используемых библиотек. 
Интерфейс страницы показан на рис. 14.

Таким образом, в ходе данной работы было ре-
ализовано веб-приложение для анализа данных 
методами описательной статистики и машинного 
обучения. Стоит отметить, что реализованы ос-
новные методы, необходимые для анализа дан-
ных, однако в дальнейшем возможно расшире-
ние данного списка новыми методами, которые 
будут представлять интерес для пользователей 
веб-приложения.

 • Рис. 14. Страница Информация
 • Fig. 14. Page Information
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Введение

Основными критериями конкурентоспособ-
ности разрабатываемой технической системы 
являются удельные значения капитальных и экс-
плуатационных затрат к оценочной стоимости 
выполняемой работы или оказываемой услуги. 
Применительно к автоматизированным робото-
техническим комплексам, используемым в про-

изводстве, обеспечение минимума указанных 
удельных показателей достигается с помощью 
разработки высоконадежных систем с миниму-
мом капитальных затрат, обслуживаемых по 
фактическому состоянию, что, в свою очередь, 
обеспечивает минимизацию эксплуатационных 
затрат. Для военных приложений дополнитель-
ным фактором, обеспечивающим конкурентоспо-
собность сравниваемых вариантов технических 
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систем, является необходимость поиска опти-
мального соотношения между стоимостным вы-
ражением цели и затратами на ее достижение. 
Например, высоконадежный и сравнительно до-
рогой вариант беспилотной системы может усту-
пать по своим функциональным возможностям 
группе относительно малонадежных, но деше-
вых беспилотных летательных аппаратов. В этой 
связи актуальной задачей на современном этапе 
развития инженерной практики и систем обслу-
живания является разработка методик оценки 
остаточного ресурса работы технических систем 
в части сервоприводной техники как ограничи-
вающего элемента. При этом оценка остаточного 
ресурса в зависимости от режима работы рассма-
триваемой технической системы может стать до-
полнительным параметром сравнения вариантов 
создаваемых систем на этапе принятия конструк-
тивных решений.

Материал и методы исследования 

Применяемая на практике методика расчета 
надежности реализуeт алгоритм последователь-
ного определения средней наработки до отказа 
в виде [1, 2]:

 
( )0

0

,tT P dt
∞

= ∫
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где t – время работы сервопривода; P(t) – вероят-
ность безотказной работы за время t, определяе-
мая согласно выражению:

( ) ,tP e−Λ=t

где Λ  – суммарная интенсивность отказов, опре-
деляемая выражением:
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где k – количество структурных элементов серво-
привода; эiλ  – суммарная интенсивность отказов 
i -го рассматриваемого элемента сервопривода, 
определяемая согласно выражению:
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где бiλ  – базовая интенсивность отказов i -го рас-
сматриваемого элемента сервопривода; fK  – ко-
эффициенты, учитывающие влияние на базо-
вую интенсивность различных конструктивно-
технологических и эксплуатационных факторов; 

1 ..., ,f n=  – количество конструктивно-техноло-
гических и эксплуатационных факторов.

Сложность в определении численных зна-
чений коэффициентов fK  в выражении (2) об-
условлена синергетическим характером воздей-
ствия множества факторов на техническое со-
стояние рассматриваемой технической системы. 
В общем случае [3, 4] коэффициент ускорения 
потока отказов при одновременном воздействии 
некоторого множества факторов определяется 
выражением:
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В данном выражении интенсивность отказов 
бiλ  при испытаниях под воздействием i -го фак-

тора ускоряет один и только один j -й механизм 
отказа, при этом модель интенсивности отказов 
в эксплуатации является произведением базовой 
интенсивности отказов в нормальном режиме 0λ  
на произведение коэффициентов, учитывающих 
изменения интенсивности отказов в эксплуата-
ции от различных факторов.

В случае, если рассматривается техническая 
система, состоящая из множества конструктив-
ных элементов, значение коэффициента ускоре-
ния уK  является зависимостью от времени в со-
ответствии с изменением режима работы техни-
ческой системы. В общем случае каждый из ко-
эффициентов fK  является временной функцией, 
зависящей от режима работы конструктивного 
элемента, которому он соответствует, которую 
можно представить следующим образом:

( ) бз ,K k K= t

где бK  – значение коэффициента при номи-
нальном режиме работы соответствующего кон-
структивного элемента; ( )зk t  – коэффициент за-
грузки рассматриваемого конструктивного эле-
мента, определяемый как отношение номиналь-
ного потока энергии к его фактическому значе-
нию [5], т. е.
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,
P

k
P
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где бP  – базовое, номинальное, значение потока 
энергии в единицу времени, т. е. мощность, вы-
ражаемая в ваттах, через рассматриваемый кон-
структивный элемент, в номинальном режиме ра-
боты; ( )фP t  – фактическое значение потока энер-
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гии в единицу времени (мощность) через рассма-
триваемый конструктивный элемент, зависящее 
от времени.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сервопривод, являя собой конструктивное 
объединение множества элементов, формирует 
схему расчета надежности, представляющую со-
бой последовательное и параллельное (в случае 
резервирования) объединение элементов, каж-
дый из которых характеризуется параметром 

эiλ  (2), учитывающим влияние на него внешних 
факторов, приводящих к увеличению интенсив-
ности отказов. Факторы fK  в общем случае мож-
но представить нелинейными зависимостями от 
степени загрузки и предыстории нагрузки рас-
сматриваемого элемента структурной схемы рас-
чета надежности сервопривода. При этом в отно-
шении каждого из рассматриваемых элементов 
следует определить режим его работы, характе-
ризующийся динамикой его загрузки, изменяю-
щейся во времени. Различные режимы работы 
элемента показаны на рисунке. Номинальным 
режимом работы является такой режим, кото-
рый характеризуется неизменной номинальной 
загрузкой элемента, в относительных единицах 
равной единице. При этом на рисунке данный 
режим характеризуется номинальным значени-
ем времени наработки на отказ (1), в относитель-
ных единицах равных единице (синяя прямая). 
Выполненная элементом работа фW  за рассма-
триваемый промежуток времени определяется 
выражением: 

( )
р

ф ф
0

,
t

W P dt= ∫ t

где рt  – промежуток времени работы рассматри-
ваемого элемента до момента отказа. Также вели-
чина фW  может быть определена на основании 
усредненной оценки потока энергии ср.фP  рас-
сматриваемого элемента:

ф ср.ф р .W P t=

Величина фW  на рисунке пропорциональна 
площади четырехугольника, образуемого диа-
гональю,  проходящей через начало координат и 
точку ( )ср.ф;рt P . Исходя из предложенной ма-
тематической модели, задачей оценки наработки 
на отказ рассматриваемого элемента технической 
системы (или системы в целом) является опреде-
ление функциональной зависимости:

( )ср.ф ,рP f t=

при этом выбор варианта конструктивного реше-
ния должен быть произведен на основании поиска 
максимальной величины интегральной оценки:

0

инт ср.ф
0

max.
T

рW P dt= →∫

В свою очередь, оценка среднеквадратическо-
го отклонения между величинами фW  и интW  
позволит сформировать критерий оценки веро-
ятности безотказной работы, в котором должен 
быть также учтен знак разности ф инт ,W W−  так 
как речь идет об оценке потоков энергии, прохо-
дящих через рассматриваемый элемент техниче-
ской системы (или потоков энергии, проходящих 
через систему в целом).

Заключение 

Предложена математическая модель оценки 
средней наработки на отказ в зависимости от ре-
жима работы рассматриваемого элемента техни-
ческой системы (или некоторой системы в целом). 
Применение предложенной математической моде-
ли оценки средней наработки на отказ к сервопри-
водам обосновывает необходимость учета мощно-
сти (электрической, механической или тепловой), 
передаваемой рассматриваемым элементом сер-
вопривода, а также динамику изменения данной 
мощности в процессе эксплуатации сервопривода. 
Предложенный алгоритм определения средней 
наработки на отказ может быть использован при 
построении цифровых двойников сервоприводов.

 • Сравнение различных по фактической загрузке ре-
жимов элемента технической системы

 • Comparison of modes of an element of a technical system 
that differ in actual load
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Сверхширокополосное схемотехническое моделирование линий 
с распределенными параметрами
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Аннотация. Предлагается использовать неминимально-фазовый трехполюсник известной морфологии (а именно – сим-
метричную перекрытую Т-образную электрическую цепь) в качестве эквивалентной схемы для широкополосного и сверх-
широкополосного моделирования в системе автоматизированного проектирования линий с распределенными параме-
трами, как низкоомных (т. е. проводников), так и высокоомных (т. е. резисторов). Предлагаются значения параметров 
указанной схемы, позволяющие обеспечить малую погрешность моделирования на сверхвысоких частотах. Считает-
ся, что электромагнитные процессы в линии могут быть корректно описаны телеграфными уравнениями. Оценка по-
грешности моделирования проводится методом вычислительного эксперимента. Под погрешностью моделирования 
понимается абсолютная величина разности значения модуля коэффициента передачи линии, полученного на основе ис-
пользования телеграфных уравнений, и значения, полученного на основе использования Т-образной эквивалентной схемы. 
Выявлена область предпочтительного использования Т-образной схемы. 
Ключевые слова: линии с распределенными параметрами, сверхширокополосное схемотехническое моделирование, 
Т-образная эквивалентная схема
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Abstract. The article presents an employment of the non-minimal-phase quadrupole of the familiar morthology (viz., the symmetric 
spanned T-shape equivalent circuit with the parameters of the circuit offered) for wideband and ultrawideband simulation of distrib-
uted parameters lines. The values of the parameters that provide a small quantity error of simulation at ultra-high frequencies are of-
fered. The propagation of electromagnetic waves along the line is considered to be correctly described with the telegraph equations. 
The estimation of the error of simulating is carried out by means of a computational experiment. The error of simulating is considered 
to be the module of the difference between two values of the transmission factor, one value being obtained upon the basis of the 
telegraph equations and the other one being the value of the transmission factor of the T-shape equivalent circuit. The domain of a 
preferable employment of the T-shape equivalent circuit is detected and described. A part of the results of the experiment is partly 
exposed in one table and five pictures. 
Keywords: distributed parameters lines, circuit modelling ultrawideband simulation, T-shape equivalent circuit
For citation: Konnikov I. A., Prusov A. V. Ultrawideband circuit modelling distributed parameters lines. Innovacionnoe priborostroe-
nie = Innovative Instrumentation. 2024;3(3):33–39. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-0693-2024-3-33-39.

Введение

Математические модели линий с распределен-
ными параметрами (ЛРП), допускающие непосред-
ственную схемотехническую интерпретацию, тре-
буются для многих технических приложений [1] и 
обычно трактуются как эквивалентные схемы. При 

проектировании изделий радиотехники и микро-
электроники (микросхем, микросборок, печатных 
плат) в комплексной системе автоматизированного 
проектирования (САПР) такие модели требуются 
для оценки влияния конструкции и технологии из-
готовления проектируемого изделия на его функ-
ционирование и степень соответствия техническо-
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му заданию на проектирование. Это особенно акту-
ально при разработке изделий, предназначенных 
для использования в сверхширокополосной радио-
локации, когда приходится иметь дело с сигналами 
сверхширокого спектра. При разработке микро-
электронных узлов, предназначенных для функ-
ционирования в космосе, обязательно проводится 
схемотехническое моделирование изделия [2], при-
чем не только в диапазоне рабочих частот, но и до  
100 ГГц [3], для чего, естественно, необходимы соот-
ветствующие сверхширокополосные модели ЛРП и 
радиоэлектронных компонентов. 

Цель работы – оценить возможность исполь-
зования неминимально-фазового трехполюсника 
известной морфологии (а именно – симметричной 
перекрытой Т-образной электрической цепи) в ка-
честве эквивалентной схемы для широкополосно-
го и сверхширокополосного моделирования ЛРП. 

Известные решения

В настоящее время известен целый ряд моде-
лей распределенных RLСG-структур (резисто-
ров, катушек индуктивности и проводников,), 
которые могут быть использованы при проекти-
ровании в САПР. Обзор таких моделей имеется, 
например, в [1–6]. Однако эти модели ориентиро-
ваны, скорее, не на сверхширокополосные моде-
лирования ЛРП, а на моделирование в области 
нижних частот спектра полезного сигнала, так 
как их точность снижается при увеличении ча-
стоты моделирования. Рассмотрим некоторые из 
них, наиболее широко используемые в САПР. 

Лучше всего известна и наиболее широко ис-
пользуется для моделирования ЛРП с частот-
но независимыми значениями распределен-
ных активного сопротивления R, емкости С, 
индуктивноcти L и активной проводимости утеч-
ки G (первичных параметров ЛРП) цепочечная 
схема из одинаковых П-образных RLСG-звеньев 
(рис. 1) при a = n = 1; e = m = 1/2; эти значения 
параметров каждого звена a, n, e, m традиционно 
принимаются эвристически. По результатам [7], 

погрешность моделирования в частотной области 
была существенно снижена, были начаты иссле-
дования во временной области.

В [2, 4, 8] описан метод получения параме-
тров эквивалентных схем, который может быть 
использован для ЛРП, известный как метод век-
торной аппроксимации. Метод основан на из-
мерении s-параметров объекта моделирования 
в диапазоне частот моделирования; по резуль-
татам измерений рассчитываются параметры 
эквивалентной схемы, для чего применяется тех-
ника построения интерполяционного полинома. 
Слабые стороны метода вообще не рассмотрены. 

Накопленный к настоящему времени опыт по-
зволяет утверждать, что как техника применения, 
так и область корректного использования метода 
векторной аппроксимации требуют проведения 
дальнейших более глубоких исследований. При 
этом надо иметь в виду, что дальнейшие попыт-
ки создания эквивалентных схем, основанных на 
сверхвысокочастотных (СВЧ) измерениях, в ми-
кроэлектронике бесперспективны. Полученные 
в этом направлении результаты (например, [4]) во 
многих случаях (прежде всего, в области проекти-
рования печатных плат) позволяют при надлежа-
щей квалификации специалистов рассчитать зна-
чения параметров модели с требуемой точностью, 
однако не позволяют решить проблему в целом и 
поэтому паллиативны. В микроэлектронике ак-
тивно применяются проводники малых размеров, 
методы моделирования целесообразнее базиро-
вать не на измерениях, а на расчетных значениях 
первичных параметров ЛРП (что не отвергается 
и даже частично используется авторами работ 
[2–4]), причем методы расчета должны быть хо-
рошо верифицированы. Такие методы хорошо из-
вестны, и степень достоверности результатов, по-
лучаемых с их помощью, много выше степени до-
стоверности результатов измерений s-параметров, 
особенно в микроэлектронике в миллиметровом 
и сантиметровом диапазонах волн. Решение сле-
дует искать в классе четырехполюсников (в том 
числе неминимально-фазовых), которые имеют 
немонотонную (многорезонансную) частотную 
характеристику, присущую ЛРП, причем для не-
которых технических приложений немаловажно 
обеспечить возможно более точное воспроизведе-
ние квазирезонансных частот ЛРП [5]. 

Таким образом, для решения проблемы сверх-
широкополосного моделирования ЛРП требуется 
иная эквивалентная схема, обладающая достаточ-
но высокой точностью моделирования в частотной 
и временной областях, параметры которой базиру-
ются не на результатах СВЧ-измерений, а на рас-
четных значениях первичных параметров ЛРП, 
значения которых могут быть получены с гораздо 

 • Рис. 1. П-образная эквивалентная схема линии с рас-
пределенными параметрами

 • Fig. 1. П-shape equivalent circuit for the line with dis-
tributed parameters
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более высокой степенью достоверности, чем значе-
ния s-параметров, получаемых с помощью изме-
рений на СВЧ, особенно при проектировании из-
делий микроэлектроники. Кроме того, желательно 
также возможно более точное воспроизведение 
квазирезонансных частот ЛРП.

Обзор известных решений позволяет уточнить 
цель данной работы: посредством вычислительно-
го эксперимента и аналитического метода Элмора 
[9] провести оценку пригодности для использова-
ния в указанных технических приложениях неми-
нимально-фазового четырехполюсника известной 
морфологии, а именно – симметричной перекры-
той Т-образной эквивалентной схемы (рис. 2). 

Вычислительный эксперимент

В ходе исследования симметричной перекры-
той Т-образной схемы был проведен вычисли-
тельный эксперимент, который позволил оце-
нить ориентировочную оценку качества модели-
рования ЛРП с помощью Т-образной схемы, по-
казанной на рис. 2; при этом были предложены и 
использованы следующие значения параметров 

0 1 2, ,Z Z Z :

Z0 = 1/(G + pC); Z1 = R + pL; 

Z2 = (R + pL + 1/(G + pC))/2,

где p – комплексная частота [10].
Используя формулу для расчета характери-

стического сопротивления Zx 

Zx = √Z0Z1(Z0 + 2Z2)/(2Z0 + Z1) 

из [10], путем несложных преобразований по-
лучим, что для перекрытой Т-образной схемы 
Zx = √(R + pL)/(G + pC). Как известно, эта формула 
справедлива также и для характеристического со-
противления ЛРП. Отсюда можно сделать важный 

вывод: характеристические сопротивления ЛРП и 
перекрытой Т-образной схемы с указанными зна-
чениями параметров тождественны, т. е. равны на 
любой частоте и на постоянном токе. Таким обра-
зом, перекрытая Т-образная схема на любой часто-
те моделирует характеристическое сопротивление 
ЛРП без погрешности1. Это свойство указанной 
схемы имеет существенное значение при модели-
ровании СВЧ-схем с согласованной нагрузкой.

Для дальнейшей оценки возможности исполь-
зования Т-образной схемы при сверхширокопо-
лосном моделировании будем рассматривать эту 
схему как четырехполюсник, характеризуемый 
своими z-параметрами. Рассмотрим важный для 
практики случай ЛРП, у которых во избежание 
частотных искажений обеспечено соотношение 
R/L = G/C или, что то же самое, R = G 2ρ , где 
волновое сопротивление ρ = √L/C. Будем считать, 
что электромагнитные процессы в линии коррек-
тно описываются телеграфными уравнениями, 
а ЛРП и Т-образная схема нагружены на одина-
ковое комплексное сопротивление нагрузки нZ , 
представимое в виде: 

н н
1 1

1 1/Z R M p N p
∞ ∞

ν ν
ν ν

ν= ν=

   
   = + +
   
   

∑ ∑ , 

Rн, Мν и Nν – коэффициенты аппроксимации.
Как известно [12], z-параметры такого четы-

рехполюсника: 
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Коэффициент передачи по напряжению четы-
рехполюсника через z-параметры рассчитывает-
ся по формуле [10]:

н 21
т

11 н
,

( )det
Z Z

K
Z Z Z

=
−

где det(Z) = Z11Z22 – Z21Z12. 
Тот же коэффициент для ЛРП: 

( )
1

н
ch sh ,хZK p

Z

−
 

= Γ + Γ  
 

где коэффициент распространения ( )( )R pL G pCΓ = + +
 
× 

×( )( )R pL G pCΓ = + + ; характеристическое сопротивление 
( ) ( )/Z R pL G pC= + + .

1 Если электромагнитное поле в ЛРП корректно опи-
сывается телеграфными уравнениями.

 • Рис. 2. Симметричная перекрытая Т-образная эк-
вивалентная схема линии с распределенными параме-
трами

 • Fig. 2. Symmetric spanned T-shape equivalent circuit 
for the line with distributed parameters
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Результаты исследования

В таблице приведены результаты расчета за-
висимостей погрешности моделирования модуля 
коэффициента передачи перекрытой Т-образной 
схемы по напряжению от коэффициента фазы на 
частоте ω .

Под коэффициентом фазы понималась ве-
личина LCϕ = ω . Зависимости являются ти-
повыми и репрезентативными в том смысле, 
что для ЛРП с другими значениями первичных 
параметров R, L, С, G эти зависимости носят 
аналогичный характер. Погрешность моде-
лирования в процентах рассчитывалась по 
формуле ( ) , 100 [ ( ) ( ) ] ( ) ,т% / %.K p K p K p∆ ρ = −  
Представленное в таблице семейство частотных 
характеристик погрешности позволяет сделать 
следующие общие выводы.

Частотная зависимость погрешности ( )∆ ρ  
имеет две ясно выраженные области. На ниж-
них частотах зависимость ( )∆ ρ  может иметь 
колебательный характер, причем размах колеба-
ний (до нескольких десятков процентов) меньше 
у ЛРП с меньшим значением волнового сопро-
тивления ρ. В то же время на верхних частотах 
(где иL R С Gω >> ω >> ) в области сверхширо-
кополосного моделирования зависимость ( )∆ ρ  
имеет строго монотонный (слабо выраженный 
возрастающий) характер, в том числе на квазире-
зонансных частотах, и при неограниченном уве-
личении частоты стремится к своему значению 
при R = 0 и G = 0. Это значение будем именовать 
СВЧ-погрешностью. Учитывая хорошо извест-
ный и в общем случае немонотонный (многорезо-
нансный) характер зависимости ( )K p  для ЛРП, 

можно уверенно полагать, что и в области верх-
них частот зависимость ( )тK p  для Т-образной 
эквивалентной схемы также является многорезо-
нансной. 

Как следует из рис. 3, СВЧ-погрешность моде-
лирования зависит от сопротивления нагрузки 
ЛРП, и при чисто активной нагрузке (Zн = Rн) 
с уменьшением сопротивления нагрузки погреш-
ность снижается.

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 4; 5, 
показывает, что наибольшую точность Т-образная 
схема обеспечивает при моделировании низкоом-
ных ЛРП (проводников) при малых сопротивле-
ниях нагрузки, причем СВЧ-погрешность меньше 
при моделировании ЛРП с бо�льшим волновым 
сопротивлением и меньшим активным сопротив-
лением. Кроме того, из рис. 5 следует, что значе-
ние СВЧ-погрешности достигается при ϕ 2 ,φ ≈ π  и 
при дальнейшем увеличении значения ϕ и (или) 
частоты погрешность практически не растет1. 
На нижних частотах (при ϕ 2φ < π ) зависимость 
погрешности M( )р∆  может иметь один или не-
сколько отрицательных «выбросов» (таблица), что 
затрудняет количественную оценку точности мо-
делирования на нижних частотах. Впрочем, такая 
оценка вряд ли потребуется: качественная оценка 
точности моделирования по рис. 5 и данным та-
блицы показывает, что точность моделирования 
ЛРП Т-образной схемой на нижних частотах (при  
ϕ 2φ < π ) в большинстве практических случаев 
является неудовлетворительной; в области, где  

1 Проверено в ходе вычислительного эксперимента 
вплоть до значения ϕ 910φ = π .

 • Зависимость погрешности моделирования модуля коэффициента передачи по напряжению перекрытой 
Т-образной схемы от коэффициента фазы при фиксированном значении волнового сопротивления ρ , %

 • Dependence of the ultrahigh frequency error of simulation of the module of the voltage transmission ratio of the T-shape 
circuit оn the phase factor ϕ with a fixed value of the wave resistance ρ , %

ϕ, рад1 0,9π  π  1,1π  1,2π  1,3π  1,4π 1,5π 1,6π 1,7

ρ=20 Ом  45,71  36,11  211  –0,591
 –27

1  –55,71 –72,31  – 57,11  –32,21

ρ=30 Ом  41,31  33,21  19,41  –0,57111  –25,21  –50,11  –63,31  –51,61  –29,9 1

ρ=100 Ом  0,5461 0,6721  10,751  10,805  10,843  10,87  10,891  10,908  10,921

ρ=200 Ом  –31,61  –35,21  –22,21  2,511  28,61  48,91  –72,31  1–57,1  –29,91

ϕ, рад1 1,8π  2π1  3π1  4π1  6π  8π1  30π11  200π  109π

ρ=20 Ом  –11,11  –12,11  –5,341  –2,71  –0,67711  0,0491  0,9331  0,99911  1,0011

ρ=30 Ом  –10,41  6,261 3,221 2,241 1,571 1,281 1,0761 1,0561  1,0561

ρ=100 Ом  0,9311 0,9471 0,9811  0,9921  0,9991  1,0021  1,00481  1,0051  1,0051

ρ=200 Ом  21,2 11  –12,1  –5,34  –2,69  –0,677  0,049  0,933  1  1,001
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ϕ 2φ < π , Т-образная схема для моделирования ЛРП 
рекомендована быть не может. 

Анализ и обобщение результатов вычисли-
тельного эксперимента, в том числе представлен-
ные в таблице и на рисунках, позволяют пред-
положить, что, с высокой степенью вероятности, 

время задержки (по Элмору) Т-образная схема мо-
делирует точно. Однако строгое (аналитическое) 
доказательство (или опровержение) этого поло-
жения – предмет отдельного исследования. 

Заключение

Т-образная перекрытая схема с предложенны-
ми выше значениями параметров схемы обеспе-
чивает достаточно малую погрешность модели-
рования работы ЛРП в сверхшироком диапазоне 
частот, и она может успешно применяться для мо-
делирования ЛРП в САПР в частотной области, 
где ϕ 2φ > π , при проектировании изделий радио-
техники и микроэлектроники. В области частот, 
где ϕ 2φ ≤ π , предпочтительной является цепочеч-
ная схема из одинаковых звеньев, исследованная 
в [1, 7].

Следует особо отметить, что для строгой одно-
значной оценки качества моделирования RLCG-
структур с помощью Т-образной схемы во вре-
менной области следует провести исследование 
во временной области. Соответствующую оценку 
следует сделать, опираясь не только на интуи-
цию и косвенные данные, и не эвристически, а по 
результатам соответствующего вычислительного 
эксперимента и (или) аналитических выкладок, 
проведение которых выходит за рамки настоя-
щей работы.

 • Рис. 3. Зависимость СВЧ-погрешности моделирова-
ния модуля коэффициента передачи ЛРП по напряже-
нию от активного сопротивления нагрузки Zн = ρ , 
при R = 1 Ом, L = 200 нГн, С =  L / ρ 2, G = RC/L,  
ϕ 710φ = π  рад

 • Fig. 3. Dependence of ultrahigh frequency error of simu-
lation of the module of the voltage transmission ratio оn 
active load resistance Zн = ρ  at R = 1 Ohm , L = 200 nH, 
С =  L / ρ 2, G = RC/L, ϕ 710φ = π  rad
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 • Рис. 4. Зависимость СВЧ-погрешности моделирова-
ния модуля коэффициента передачи ЛРП от ее актив-
ного сопротивления R при Zн = 100 Ом: 1 – ρ = 20 Ом; 
2 – ρ = 30 Ом; 3 – ρ = 50 Ом; 4 – ρ = 100 Ом; 5 – ρ =  
= 200 Ом; Zн = 100 Ом, L = 50 мкГн, С =  L / ρ 2, 
G = RC/L, ϕ 102 10φ = π ⋅  рад

 • Fig. 4. Dependence of ultrahigh frequency error of simu-
lation of the module of the voltage transmission ratio оn its 
active resistance R with Zн = 100 Ohm: 1 – ρ = 20 Ohm; 
2 – ρ = 30 Ohm; 3 – ρ = 50 Ohm; 4 – ρ = 100 Ohm;  
5 – ρ = 200 Ohm; Zн = 100 Ohm, L = 50 µH, С =  L / ρ 2, 
G = RC/L, ϕ 102 10φ = π ⋅  rad
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 • Рис. 5. Зависимость СВЧ-погрешности моделирова-
ния модуля коэффициента передачи ЛРП ∆М от коэф-
фициента фазы ϕ: 1 – ρ = 50 Ом; 2 – ρ = 100 Ом; Zн – ρ, 
L = 50 мкгн, G = RC/L 

 • Fig. 5. Dependence of ultrahigh frequency error of simu-
lation of the module of the voltage transmission ratio оn the 
phase factor ϕ: 1 – ρ = 50 Ohm; 2 – ρ = 100 Ohm; Zн– ρ, 
L = 50 µH, G = RC/L
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Введение

В современном мире, где информационные 
технологии играют ключевую роль не только 
в бизнесе, но и в такой сфере, как приборостро-
ение, управление данными является неотъемле-
мой составляющей организации [1]. Ежедневно 

компаниями собираются, обрабатываются и хра-
нятся огромные массивы информации: начиная 
с информации о своих клиентах и заканчивая 
техническими характеристиками изготовленных 
деталей или показаниями приборов.

Решение многих задач, связанных с повыше-
нием качества продукции в области приборостро-
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ения, происходит на стадии проектирования, 
когда на основе анализа, исследований, расчетов, 
а также учета опыта и передовых технологий раз-
рабатываются конструкции деталей или прибо-
ров, их формы и размеры.

Управление данными в приборостроении, 
несомненно, играет важную роль в повышении 
качества изготавливаемой продукции, так как 
включает в себя сбор, обработку и анализ инфор-
мации, необходимой для проектирования, про-
изводства и эксплуатации приборов. Правильно 
организованное управление данными позволяет 
не только улучшить качество изготавливаемой 
продукции, но и сократить время и затраты на 
производство, а также в некоторых случаях обе-
спечить надежность и эффективность работы 
приборов.

Большинство организаций уже давно исполь-
зуют данные в управлении своими процессами 
и принимают на их основе управленческие ре-
шения. Однако в современной российской тех-
нической литературе практически отсутству-
ют публикации о методиках управления дан-
ными в рамках крупных организаций в целом. 
Некоторые методики управления отдельными 
процессами можно найти в специализированных 
интернет-сообществах или в современных науч-
ных исследованиях молодых ученых [2].

Несмотря на то, что российский рынок инфор-
мационных технологий (ИТ) является одним из 
самых развитых в мире, отсутствие общих реко-
мендаций и четко выработанных методологий 
в области управления данными является важ-
ной проблемой. На предприятиях, деятельность 
которых связана с приборостроением, работает 
большое количество специалистов, как в сфере 
информационных технологий, так и в других об-
ластях. Они так или иначе непосредственно рабо-
тают с данными: создают, обрабатывают, преоб-
разовывают, анализируют.

Каждый специалист работает в своем отделе 
или департаменте, которых на предприятии мо-
жет быть огромное количество. Зачастую инфор-
мационные потоки между отделами плохо син-
хронизированы или не синхронизирован вовсе, 
что приводит к серьезным системным проблемам 
внутри всего предприятия. Разнообразное ис-
пользование данных приводит к снижению ка-
чества этих данных – повторам, ошибкам, неак-
туальности. Все это влечет за собой постоянный 
рост затрат на информационную инфраструкту-
ру организации, а также на квалифицированных 
технических специалистов в этой области. 

Управление данными является важным аспек-
том деятельности каждой современной организа-
ции [3–5]. Компании, правильно управляющие 

своими данными, имеют значительное преиму-
щество: данные позволяют получить разносто-
роннюю информацию о собственных клиентах, 
товарах, услугах. 

Исходя из вышесказанного, данные являются 
стратегически важным элементом организации, 
позволяющим выйти на новый уровень и достичь 
стратегических целей и задач. Неправильная ра-
бота с данными и последующие решения, осно-
ванные на них, могут привести компанию к не-
предсказуемым последствиям. В данной статье 
рассмотрены основные принципы, методики и 
проблемы управления данными, а также пер-
спективы управления данными как стратегиче-
ским активом организации.

Управление данными – это процесс управ-
ления доступностью, целостностью и безопас-
ностью данных в организации путем создания 
стандартов и политик контроля данных на про-
тяжении всего их жизненного цикла.

В зависимости от области применения и на-
значения принято выделять следующие типы 
данных (рис. 1):

1) метаданные – данные, содержащие допол-
нительную информацию о других данных;

2) справочные данные – данные, используе-
мые для классификации и (или) категоризации 
других данных. Например, единицы измерения, 
справочник городов и т. д.;

3) основные данные – данные об объектах, 
представляющих ценность для организации. 
Такими объектами чаще всего являются клиен-
ты, продукты, работники, материалы и т. п.;

4) транзакционные данные – результат изме-
нения данных на определенный момент времени. 
Такие данные не подлежат изменению в буду-
щем;

5) аналитические данные – используются 
в аналитической деятельности организации для 
получения отдельных отчетов и показателей. 

 • Рис. 1. Типы данных
 • Fig. 1. Data types
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Зачастую включают в себя справочные, основные 
и транзакционные данные.

Имеющиеся в распоряжении организации 
данные – один из немаловажных активов органи-
зации, т. е. ресурс, который содержит или произ-
водит ценность для этой организации. И если на 
сегодняшний день представление о данных как 
об активе организации состоялось, то управле-
ние этим активом в большинстве случаев нахо-
дится на стадии формирования или даже плани-
рования.

Основные принципы управления данными

Управление данными требует знания инфор-
мационных активов организации и задач, ко-
торые с их помощью могут быть решены [6–8]. 
Немаловажно определить эффективные методы 
использования данных для достижения страте-
гических целей и операционных задач организа-
ции. Для получения положительного результата 
рекомендуется руководствоваться основными 
принципами управления данными:

1) стратегическая ценность. Данные – это цен-
ный стратегический актив, обладающий уни-
кальными свойствами, позволяющий получить 
различного рода выгоду. Данные как нематери-
альный ресурс требуют иного подхода к управ-
лению ими, в отличие от денежных или иных 
материальных активов. Преимуществом данных 
является их неисчерпаемость, т. е. их нельзя из-
расходовать;

2) стратегическое соответствие. Управление 
данными ориентировано на достижение страте-
гических целей организации;

3) законодательство. Соблюдение действую-
щего законодательства на протяжении всего жиз-
ненного цикла данных;

4) востребованность. Работа с данными (пла-
нирование, внедрение, оптимизация) осущест-
вляется исходя из востребованности данных;

5) стандартизация. Соблюдение единообраз-
ного подхода к управлению данными;

6) персональная ответственность. Работа 
с данными подразумевает персональную ответ-
ственность, степень которой определяется функ-
циями и ролью участника организации;

7) достоверность. Соблюдение принципа до-
стоверности данных, т. е. отсутствие в данных 
синтаксических и иных ошибок, а также соответ-
ствие данных реальным значениям и характери-
стикам;

8) контроль качества данных. Основная и пер-
востепенная задача управления данными заклю-
чается в обеспечении пригодности данных;

9) единая версия и повторное использование. 
Работа с данными подразумевает отсутствие од-
них и тех же данных в различных информаци-
онных системах организации и повторного их 
использования при реализации различных сер-
висов;

10) информационная безопасность. Соблюде- 
ние на протяжении всего жизненного цикла дан-
ных требований информационной безопасности. 
Важно обеспечить защиту от несанкционирован-
ного доступа к данным, которые могут содержать 
конфиденциальную информацию о проектах или 
технологиях организации. Также пренебрежение 
этим принципом может привести к утечке дан-
ных и использованию их злоумышленниками 
или конкурентами с целью получения выгоды.

Проблемы управления данными

Процесс управления данными обладает сво-
ими характерными чертами, обусловленными 
особенностями самих данных [9]. Следовательно, 
управление данными, согласно вышеописанным 
принципам, осложняется и имеет ряд основных 
проблем, рассмотренных ниже. Важно понимать, 
что эти проблемы имеют комплексный характер 
и могут затрагивать несколько принципов управ-
ления данными одновременно.

Одной из основных проблем управления дан-
ными является отличие данных от других акти-
вов организации [10]. Как было сказано ранее, 
данные – нематериальный актив, который не 
учитывается в балансовой ведомости и в целом 
неосязаем. При этом данные имеют особое пре-
имущество: данные долговечны и износоустой-
чивы. Копирование и передача данных не вызы-
вают особых трудностей. Данные не расходуются 
при использовании, поэтому допускается много-
кратное и многоцелевое использование. Данные 
порождают новые данные, и большинству орга-
низаций уже сейчас приходится работать с воз-
растающим объемом данных. Различие данных 
и других активов организации усложняет их де-
нежную оценку и приводит к тому, что измерить 
вклад данных в успех всей организации затруд-
нительно. Исходя из этих отличий, возникают 
другие проблемные вопросы, связанные с управ-
лением данными в организации: определение 
собственника данных, учет массивов данных, 
информационная защита данных, обеспечение 
качества данных и т. д.

Несмотря на сложность данных как актива 
организации, данные – особо ценный и уни-
кальный актив, потеряв который, организация 
может «потерять лицо». Для приборостроения 
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данные являются критически важным компо-
нентом не только внутри одной организации, но 
и между другими организациями: данные по-
могают при разработке и настройке приборов, а 
также при выполнении бизнес-транзакций меж-
ду различными организациями. Такие транзак-
ции в основном происходят в электронной форме 
и фиксируются, что позволяет обратиться к ним 
в любой момент времени и получить полную 
информацию не только о транзакции, но и о ее 
участниках.

Исходя из огромной роли и ценности данных 
в жизни современных организаций, требуется 
правильное и надежное управление ими.

Следующая проблема, которая присуща про-
цессу управления данными, – проблема опреде-
ления их ценности. Ценность материальных ре-
сурсов – это разница между затратами на приоб-
ретение или создание вещи и получением выгоды 
от нее. С данными все гораздо сложнее, посколь-
ку стандартными бизнес-метриками рассчитать 
затраты на приобретение или прибыль от них 
нельзя. Как было уже сказано выше, данные – это 
уникальный ресурс каждой организации, поэто-
му оценка их стоимости начинается с определе-
ния общих категорий затрат, которые можно ис-
пользовать в рамках организации. Например: за-
траты на получение и хранение данных; потери 
организации в случае отсутствия данных; затра-
ты на повышение качества данных; ожидаемые 
доходы от использования данных.

Основная проблема оценки данных как акти-
ва организации заключается в зависимости цен-
ности от контекста или времени. То, что имеет 
ценность для одной организации, может быть не-
интересно для другой организации (для магазина 
одежды абсолютно не интересны характеристики 
или показатели приборов). 

Проблема качества данных – одна из самых 
главных проблем организации при управле-
нии данными. Обеспечение высокого качества 
данных является главнейшей функцией при 
управлении ими. Данные должны быть точ-
ными, достоверными и надежными, поскольку 
в дальнейшем эти данные могут использовать-
ся в процессе проектирования, производства и 
эксплуатации приборов. Некачественные дан-
ные могут привести к серьезным проблемам и 
убыткам организации. Такие данные на этапе 
проектирования приборов могут привести к соз-
данию непригодных к использованию приборов 
или брака, что, в свою очередь, увеличит затра-
ты на производство прибора, а также негативно 
скажется на репутации организации и ее дохо-
дах. Поэтому для повышения эффективности 
процессов проектирования, производства и экс-

плуатации приборов важно обеспечить высокое 
качество данных.

Сегодня организации используют данные не 
только из внутренних источников, но и из раз-
личных внешних источников. При этом необхо-
димо учитывать различные нормативно-право-
вые аспекты, действующие как на государствен-
ном уровне, так и в рамках отраслевого регулиро-
вания. Важно понимать, что данные, созданные 
в организации, при определенных обстоятель-
ствах могут быть использованы другими лицами. 
Исходя из этого, знание потенциальных направ-
лений использования данных позволяет более 
качественно спланировать процесс управления 
данными, а также процессы повышения качества 
данных и управления их жизненным циклом.

У данных, как и у любого актива, есть жизнен-
ный цикл (рис. 2).

Соответственно, для эффективного управле-
ния данными, как и другими активами организа-
ции, необходимо полное понимание их жизненно-
го цикла на всех этапах [11]. Для эффективного 
управления жизненным циклом данных необхо-
димо реализовать ряд мероприятий:

1) разработать стратегию управления данны-
ми внутри организации, определив порядок соз-
дания, хранения и удаления данных на всех эта-
пах жизненного цикла;

2) определить требования к данным на протя-
жении всего жизненного цикла для обеспечения 
их точности, достоверности и качества;

3) разработать систему управления данными, 
которая обеспечит хранение, защиту данных на 
всех этапах жизненного цикла, а также доступ-
ность данных только для определенного круга 
лиц с соответствующими на это правами. Доступ 
к данным должен быть ограничен только тем со-
трудникам, которые имеют соответствующие 
компетенции и необходимость в их использова-
нии;

4) разработать процедуры обработки данных, 
которые обеспечат сохранение качества данных 
или их обогащение на всех этапах жизненного 
цикла;

5) контролировать качество данных на всех 
этапах жизненного цикла для поддержания их 
точности, достоверности и соответствия всем тре-
бованиям.

Выполнение всех вышеуказанных мер обеспе-
чивает эффективное управление жизненным ци-
клом данных и гарантирует их высокое качество 
на всех его этапах [12].

Немаловажной проблемой управления дан-
ными является то, что они представляют собой 
не только ценный актив, но и источник риска.  
Безусловно, некачественные (неточные, непол-
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ные или устаревшие) данные представляют для 
организации большую угрозу. Для принятия дей-
ствительно правильных и обоснованных реше-
ний лучше всего руководствоваться данными вы-
сокого качества: точными, непротиворечивыми, 
а главное – своевременными и удобными для ис-
пользования в тех или иных процессах. Зачастую 
данных для принятия правильного решения не-
достаточно, что вынуждает организацию брать 
на себя ответственность за риски и принимать 
решения, опираясь на неполные данные [13, 
14]. Такие решения могут привести к самым не-
приятным последствиям, таким как снижение 
эффективности или убытки. Риски могут возни-
кать не только при принятии каких-либо управ-
ленческих решений, но также и при проектиро-
вании, создании и эксплуатации оборудования. 
Неправильно спроектированные или созданные 
на основе некачественных данных приборы при-
ведут к возникновению дополнительных рисков. 

Объем затрат на устранение ущерба, возник-
шего в результате неправильного управления 
данными, может резко возрасти и ощутимо по-
влиять на финансовые результаты всей органи-
зации. Поэтому важно уделить должное внима-

ние процессу управления данными и настроить 
его так, чтобы риски были сведены к минимуму.

Процесс управления данными в организации 
имеет широкий набор проблем, связанных с ха-
рактером данных. Помимо основных проблем, 
рассмотренных нами, существует еще множество 
вариативных проблем, которые зависят от специ-
фики организации, квалификации специалистов 
и сотрудников, работающих с данными тем или 
иным образом.

Для устранения этих проблем и минимизации 
рисков необходимо придерживаться принципов 
управления данными и разработать стратегию 
управления ними. Стратегия управления и рабо-
ты с данными в организации должна быть спла-
нирована таким образом, чтобы обеспечить кон-
курентные преимущества, а главное – достижение 
стратегических целей. Стратегия должна основы-
ваться на понимании информационных потребно-
стей, заложенных в стратегические цели, понима-
нии того, какие данные нужны, как их получить и 
как обеспечить их надежное использование.

Перспективы управления данными в организа-
ции любой отрасли, в том числе приборостроитель-
ной, широки и приносят множество преимуществ [15].

Планирование

Сбор данных
Повторное

использование

Хранение

Доступ,
публикация

Архивирование

Документирование

Анализ, 
обработка

 • Рис. 2. Жизненный цикл данных
 • Fig. 2. Data lifecycle
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Эффективное управление данными позволит 
оптимизировать процессы предприятия, сокра-
тить время на изготовление новой продукции, 
повысить ее качество и снизить издержки.

На основе анализа качественных данных при-
нимаются обоснованные и точные решения, что 
в перспективе приводит к повышению уровня 
организации и конкурентоспособности на рынке.

Благодаря эффективному управлению дан-
ными существует возможность контролировать и 
прогнозировать потребности организации в мате-
риальных запасах и компонентах, необходимых 
для создания оборудования и приборов, а также 
оптимизировать процесс управления запасами.

Заключение

Нами перечислены лишь некоторые основные 
перспективы управления данными в организа-
циях приборостроительной отрасли. Однако для 
достижения целей, поставленных перед внедре-
нием процесса управления данными, а также 
получения всех преимуществ недостаточно раз-
работать и внедрить эффективную стратегию 
управления. Необходимо четко руководствовать-
ся процессами, закрепленными в ней, а также ис-
пользовать соответствующие технические сред-
ства, инструменты и технологии.
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Аннотация. Рассмотрена проблема распознавания размеров окатышей полиметаллических руд после комкования для 
контроля качества процесса. Предложено применить систему технического зрения, распознающую кадры видеопото-
ка. Показана невозможность применения существующих алгоритмов, эффективных для обработки изображений пен 
калийных флотационных машин. Предложено улучшить распознавание за счет адаптивной настройки контрастности 
изображения. Показано, что существует оптимальная настройка контрастности, обеспечивающая распознавание наи-
большего количества окатышей. После коррекции контрастности оптимальный уровень бинаризации также смещает-
ся. Кроме этого, чувствительность к ошибке определения уровня бинаризации снижается, что является положитель-
ным результатом. В целом достигнут рост количества распознаваемых окатышей на 20 % по сравнению с исходным 
методом. 
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adaptively adjusting image contrast. It is shown that there is an optimal contrast setting that ensures recognition of the largest num-
ber of pellets. After contrast correction, the optimal binarization level also shifts. In addition, sensitivity to the error in determining 
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Полиметаллические руды – это комплексные 
руды, содержащие одновременно несколько ме-
таллов, таких как серебро, золото, медь, цинк, 
свинец и др. Эти руды обладают высокой эконо-
мической ценностью, так как позволяют добывать 
и производить одновременно несколько ценных 
металлов [1]. Полиметаллические руды широко 
используются в промышленности. Металлы, до-
бываемые из таких руд, являются важным сы-
рьем для производства различной продукции, 
начиная от электроники и машиностроения и за-
канчивая строительными материалами. 

Существующие технологии добычи полезных 
ископаемых не позволяют получать чистые ми-
неральные ресурсы. При добыче полиметалличе-
ских руд смешиваются руды с высоким содержа-
нием металла, бедные руды и пустая порода. Из 
них путем комкования с обжигом производят ока-
тыши – продукт обогащения железосодержащих 
руд. В отличие от рудных агломератов, окатыши 
можно транспортировать, многократно перегру-
жать и долго хранить без разрушений [2]. При 
этом имеет значение размер окатышей, т. е. необ-
ходимо регулировать процесс сырого комкования 
перед обжигом [3]. 

Визуальный контроль размера окатышей яв-
ляется нецелесообразным, потому что в таком 
случае затрачивается время работника, который 
мог бы заниматься другой полезной для произ-
водства деятельностью, к тому же не стоит исклю-
чать человеческий фактор – работник может до-
пустить ошибки. Поэтому для экономии времени 
и повышения точности распознавания предлага-
ется применить систему технического зрения. 

Однако непосредственное распознавание 
границ окатышей технически затруднено. 
Изображение окатышей блеклое, однотонное 
(рис. 1), освещение около установки может из-
меняться в течение рабочей смены или года. 
Аналогичная проблема решалась для распозна-
вания пузырьков в пене калийных флотацион-
ных машин (ФМ). В отличие от пен полиметалли-
ческих и угольных машин, где систему техниче-
ского зрения применить несложно [4], в калийной 
пена в флотомашине низкоконтрастная, блеклая, 
поэтому границы пузырьков распознать сложно. 
Проблема решается за счет перехода к обработке 
бликов от точечного источника света, установлен-
ного соосно видеокамере, вместо поиска границ 
пузырьков [5, 6]. Система технического зрения 
захватывает видеоряд, выделяет изображения, 
проводит бинаризацию и подсчитывает количе-
ство бликов и расстояния между ними, формируя 
статистические показатели. 

Однако в ходе экспериментальных съемок и их 
обработки нами установлено, что существующая 

и отработанная технология распознавания бли-
ков от флотационных пен не позволяет в доста-
точной степени распознавать окатыши. Для по-
вышения качества распознавания выдвинута ги-
потеза о возможности улучшения распознавания 
окатышей за счет предварительного изменения 
контрастности изображения. Предположительно, 
это может привести к распознаванию тех бликов, 
которые до этого оказывались ниже порога бина-
ризации. Поэтому целью данной работы являет-
ся улучшение алгоритмов распознавания бликов 
за счет изменения контрастности. 

Для этого был использован адаптивный алго-
ритм, который создает адаптивную гистограм-
му изображения, увеличивая его контрастность. 
Сначала происходит конвертация изображения 
из цветового пространства RGB в цветовое про-
странство LAB, которое разделяет цвет на три 
компоненты, одна из которых является яркостью. 
Далее изображение преобразуется в отдельные 
каналы с этими тремя компонентами, после че-
го применяется метод CLAHE [7] – метод улуч-
шения контраста изображений. Его принцип за-
ключается в том, что изображение разбивается на 
блоки размером (обычно 8×8), и для каждого блока 
строится отдельная гистограмма. Выравнивание 
гистограмм применяется только к каналу ярко-
сти, после чего каналы объединяются, и произво-
дится обратное преобразование.

Для проверки гипотезы сначала изображе-
ние с окатышами было обработано точно таким 
же способом, какой использовался для пены. 
Определен оптимальный порог бинаризации, 
равный 163, при котором распознано максималь-
ное количество окатышей 77. Однако на рис. 2 

 • Рис. 1. Исходное изображение окатышей
 • Fig. 1. Original image of pellets
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видно, что окатыши по краям изображения не 
бликуют и поэтому не распознаются.

Далее исследовали возможность увеличения 
количества распознаваемых окатышей за счет по-
вышения контрастности. Пошаговое увеличение 
контрастности до значения коэффициента 7 или 
8 приводит к росту количества распознаваемых 
окатышей на этом снимке до 102. Дальнейшее 
повышение коэффициента не приводит к росту 
количества распознаваемых окатышей. На обра-
ботанном снимке (рис. 3) заметно, что окатыши 
по краям стали распознаваться лучше. 

Дальнейшее увеличение количества распоз-
наваемых окатышей возможно за счет уточнения 
порога бинаризации. Повышение контрастности 
может привести к его смещению. Для разных ко-

эффициентов роста контрастности были постро-
ены профили бинаризации [8], т. е. зависимости 
количества распознанных бликов (ось ординат) 
от порога бинаризации (ось абсцисс). Они показа-
ны на рис. 4, где пунктирной линией обозначено 
количество окатышей в зависимости от порога 
бинаризации без контрастности, а сплошной ли-
нией – с контрастностью.

Оптимальный порог бинаризации при ко-
эффициенте контрастности 8 сместился с 163 
до 184, при этом профиль стал более плавным,  
т. е. менее чувствительным к ошибке определения 
оптимального порога бинаризации. Это важно, 
так как процесс определения оптимального по-
рога довольно длительный. Поэтому на практике 
его рассчитывают по приближенной зависимости 
от освещенности кадра [9], что приводит к неиз-
бежным ошибкам. Снижение чувствительности 
к ошибке увеличивает количество распознанных 
бликов. При этом количество распознанных бли-
ков возросло до 114. 

Таким образом, наше исследование подтвер-
дило гипотезу о том, что адаптивное увеличение 
контрастности исходного изображения позволяет 
увеличить количество распознаваемых окаты-
шей на данном конкретном изображении на 20 %. 

 • Рис. 2. Обработка изображения без коррекции кон-
трастности

 • Fig. 2. Image processing without contrast correction

 • Рис. 3. Обработка изображения с коррекцией кон-
трастности с коэффициентом 7

 • Fig. 3. Image processing with contrast correction coeffi-
cient is 7

 • Рис. 4. Профили бинаризации
 • Fig. 4. Binarization profiles
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Метрологические аспекты оценки чувствительности методов 
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Аннотация. Описывается метод измерения цвета в программно-аппаратных средах, основанный на принципе линейной 
калибровки, позволяющий путем построения передаточных функций и градуировочных зависимостей численными мето-
дами расширять динамический диапазон яркостей цифровых изображений, повышая точность результатов измерений. 
Поскольку чувствительность метода различна в цветовых каналах, для уменьшения неопределенности на начальном 
этапе исследуемые цвета классифицируются по секторам цветового пространства. Предложен комплексный подход 
к оценке чувствительности при валидации методов колориметрии цифровых изображений с учетом пространствен-
ного, временного, яркостного и хроматического компонентов. Оценка осуществляется на уровнях пороговых значений, 
функциональных зависимостей и коэффициентов чувствительности, включая критерии валидации. В качестве техник 
валидации рекомендуется использовать темновые снимки для определения выбросовых значений и уровня шумов изо-
бражений, а также тангенсы углов наклона функциональных зависимостей и контрольные карты.
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Abstract. A method for measuring color in hardware and software environments is described based on the principle of linear cali-
bration, which allows by constructing transfer functions and calibration dependencies by numerical methods, to expand the dynamic 
range of brightness of digital images increasing the accuracy of measurements results. Since the sensitivity of the method varies in 
color channels, in order to reduce uncertainty at the initial stage, the colors under study are classified by sectors of the color space. 
A comprehensive approach to sensitivity assessment in the validation of digital image colorimetry methods is proposed taking into 
account spatial, temporal, brightness and chromatic components. The assessment is carried out at the levels of thresholds, functional 
dependencies and sensitivity coefficients, including validation criteria. As validation techniques, it is recommended to use dark images 
to determine the outlier values and noise levels of images, as well as tangents of the angles of inclination of functional dependencies 
and control maps.
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Введение

Цифровые изображения есть дискретно-не-
прерывные информационные модели объектов, 
на микроуровне представляющие конечные мно-
жества отсчетов яркости, идентифицируемых 

в физическом, виртуальном и функциональном 
цветовом пространствах, на макроуровне – не-
точечные первичные излучатели, контенты, не-
сущие смысловую нагрузку, описываемые ан-
самблем состояний в пространстве случайных 
событий. Колориметрия цифровых изображе-
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ний позволяет определять цвет объектов в усло-
виях физической и дополненной реальностей, 
предоставляя новые возможности по сравнению 
со стандартными методами и в то же время тре-
буя решения новых задач, например, связанных 
с расширением динамического диапазона яр-
кости цифрового изображения, ограниченного 
цветовыми охватами передающих устройств. 
С целью приближения к динамическому диапа-
зону человеческого зрения (0,0005–10000 кд/м2) 
[1] в областях, не связанных с измерениями (те-
левидение, компьютерные игры и дизайн), этого 
достигают применением многослойных HRDI-
изображений либо технологий гамма-компенса-
ции и масштабирования с помощью нелинейно-
го сжатия в верхней части диапазона (подходы 
ICC.1:20221, ITU-R BT.2446-02), позволяющих 
добиваться эффектов «улучшения», ориентиро-
ванных на визуальное восприятие и пиковую 
яркость монитора, но в этом случае теряется ме-
трологическая прослеживаемость, снижаются 
точность и достоверность. Методы исследований 
цвета в программно-аппаратных средах можно 
разделить по способу восприятия информации 
на качественные (визуальные) и количествен-
ные; по охватываемому диапазону яркостей – на 
дифференциальные, основанные на измерении 
незначительных цветовых различий в диапазоне 
одного-двух порядков значений интенсивности 
цвета, и широкодиапазонные (до пяти порядков 
значений интенсивности цвета), основанные на 
построении калибровочных зависимостей; по ин-
формативности – на прямые, предполагающие 
измерение непосредственно цвета объекта, и кос-
венные, в которых цвет используется как инфор-
мативный параметр для оценки других свойств, 
например, концентрации или состояний объекта. 

В данной работе рассматриваются методы ис-
следований цвета объектов различной природы 
(в том числе удаленных), входящих в одну зону 
интереса, в широком диапазоне значений интен-
сивности. Расширение динамического диапазо-
на осуществляется численными методами путем 
масштабирования передаточных функций и гра-
дуировочных зависимостей, построенных на ос-
нове обработки цифровых изображений, выпол-
ненных при различном времени экспозиции. 

1 См.: Specification ICC.1:2022 (Profile version 4.4.0.0). 
Image technology colour management — Architecture, 
profile format, and data structure. URL: https://color.org/
specification/ICC.1-2022-05.pdf (дата обращения: 
10.05.2024).

2 См.: Report ITU-R BT.2446-0 (04/2019). Methods for 
conversion of high dynamic range content to standard dy-
namic range content and vice-versa. URL: https://www.
itu.int/pub/R-REP-BT.2446-2019 (дата обращения: 
10.05.2024).

В этой связи представляет интерес чувстви-
тельность как валидационная характеристика 
методов, хорошо проработанная в аналитических 
измерениях и определенная как «изменение вы-
ходного сигнала прибора, которое соответствует 
изменению измеряемой величины (например, кон-
центрации аналита), т. е. это градиент калибровоч-
ной кривой» [2], или «самая низкая концентрация 
анализируемого вещества, которая может быть 
измерена с приемлемой точностью (т. е. LOQ)» [3]. 
Еще один подход заключается в использовании 
концепции коэффициента чувствительности, ко-
торый является мерой того, насколько изменяются 
выходные данные калибровочной кривой по отно-
шению к изменению входных данных, чтобы сге-
нерировать карту или профиль чувствительности 
[4]. Валидационная характеристика, «обратная» 
чувствительности, – робастность. Знание чувстви-
тельности позволяет оптимизировать выбор рабо-
чих участков на диапазоне применения метода, 
повышая точность, достоверность и надежность 
результатов исследований. 

Модель измерения цвета  
в программно-аппаратных средах

Модель измерения цвета в программно-аппа-
ратных средах основана на принципе линейной 
калибровки (согласно  ГОСТ  Р ИСО 11095-200733)
и заключается в том, что в подпространстве об-
разов яркость L исследуемого объекта может ото-
бражаться в градациях серой нейтральной шка-
лы (в условных единицах или единицах СИ) и 
в то же время раскладываться на составляющие 
NR в красном, NG зеленом и NB синем цветовых 
каналах, что дает возможность решать прямые 
и обратные задачи с помощью калибровочных 
графиков [5, 6], для построения которых исполь-
зуются образцы сравнения (источники опорного 
излучения), обеспечивающие метрологическую 
прослеживаемость цвета. Разработанные методы 
измерений цвета основаны на численном модели-
ровании условной многомерной колориметриче-
ской шкалы и заключаются в создании наборов 
образцов сравнения – неточечных излучателей, 
относящихся к определенному сектору цветового 
пространства, образующих при цифровой реги-
страции с пошагово увеличивающимся временем 
экспозиции векторы в цветовом пространстве 
XYZ, берущие начало из нулевой точки и пере-

3 См.: ГОСТ Р ИСО 11095-2007. Статистические 
методы. Линейная калибровка с использованием 
образцов сравнения. URL: https://ohranatruda.ru/upload/
iblock/b4c/4293833096.pdf (дата обращения: 10.05.2024).

https://color.org/specification/ICC.1-2022-05.pdf
https://color.org/specification/ICC.1-2022-05.pdf
https://www.itu.int/pub/R-REP-BT.2446-2019
https://www.itu.int/pub/R-REP-BT.2446-2019
https://ohranatruda.ru/upload/iblock/b4c/4293833096.pdf
https://ohranatruda.ru/upload/iblock/b4c/4293833096.pdf


Том 3, № 3 • 2024         И Н Н О В А Ц И О Н Н О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  55

И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О - И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  И  У П Р А В Л Я Ю Щ И Е  С И С Т Е М Ы

секающие плоскость графика цветностей, созда-
вая на ней геометрическое место точек, соответ-
ствующее цвету искомого объекта [5, 6]. Образцы 
сравнения выбираются из условий: 

1) принадлежность к одному сектору цветово-
го пространства, разделенного по признакам пре-
валирования составляющих, расположенных по 
убыванию – I (R, G, B), II (R, B, G), III (G, B, R), IV 
(G, R, B), V (B, R, G), VI (B, G, R); или присутствия 
двух одинаковых составляющих – VII (R, G, B); 
VIII (G, B, R), IX (B, R, G); или одна составляющая 
из трех максимальна и т. д.; 

2) значения интенсивности цвета образцов 
сравнения должны находиться как можно бли-
же к интенсивности исследуемого цвета объекта 
(метод «вилки», согласно ГОСТ Р ИСО 11095-
2007) – NR0k<NR<NR0(k+1); NG0k<NG<NG0(k+1); 
NB0k<NB<NB0(k+1) и L0k<L<L0(k+1). Отнесение 
пикселя к определенной области цветового про-
странства позволяет снижать неопределенность 
на начальном этапе исследования. Согласно 
ГОСТ Р ИСО 16336-20201, чувствительность – 
значение изменения отклика, вызванное единич-
ным изменением входной величины. При линей-
ной аппроксимации, как показано на рис. 1, на 
горизонтальной оси откладывают яркость источ-
ников опорного излучения L0j, по вертикальной 
оси – усредненную интенсивность их изображе-
ний N0j в красном (R), зеленом (G) и синем (B) цве-
товых каналах.

Модель измерения яркости и цвета имеет вид [6]:
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(1)

где k – номер образца сравнения; L0k, L0(k+1) – зна-
чения яркости k-го и (k+1)-го образцов сравнения; 
γk, γ(k+1) – поправочные коэффициенты, завися-
щие от индикатрисы и угла наблюдения образцов 
сравнения; NR, NG, NB – усредненные по области 
n пикселей значения интенсивности цвета в R-, 
G-, B-каналах цифрового изображения исследуе-
мого объекта; NR0k, NG0k, NB0k, NR0(k+1), NG0(k+1), 
NB0(k+1) – усредненные по области n пикселей зна-

1 См.: ГОСТ Р ИСО 16336-2020. Статистические 
методы. Применение к новым технологиям и процессу 
разработки продукции. Робастное параметрическое 
проектирование (RPD). URL: https://agosty.ru/03/120/
gost_r_iso_16336-2020 (дата обращения: 10.05.2024).

чения интенсивности цвета в красном, зеленом и 
синем цветовых каналах цифрового изображе-
ния k-го и (k+1)-го образцов сравнения; T – значе-
ние времени экспозиции.

Разработанные методы измерений Tj позволя-
ют определять координаты цвета Rj, Gj, Bj для j-й 
реализации объекта в виде цифрового изображе-
ния, объединять их в семейства векторов (тензор 
RT

jGT
jBT

j), трансформировать в семейства век-
торов XjYjZj (тензор XT

jYT
jZT

j), перемещаясь от 
нулевой точки к плоскости графика цветностей, 
идентифицируя цвет в точке пересечения с рас-
ширенной неопределенностью, не превышаю-
щей 5–10 %. Для расчета координат цветности 
xyz процедура измерения цвета включает в себя 
преобразования NRNGNB→RGB→XYZ. Переход 
к цветовому пространству XYZ осуществляется 
по формулам [1]: 
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R G B

R G B

R R
G G
B B

,
X X X XW W W
Y M Y Y YW W W
Z Z Z ZW W W

       
       = =       
              

  (2)

где WR, WG, WB – коэффициенты, рассчитывае-
мые по формуле [1]:
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  (3)

где XW, YW, ZW – координаты эталонного белого 
цвета (D65, D50 и др.).

Линейное преобразование исходного цвета 
(XS, YS, ZS) в целевой (XD, YD, ZD) реализуется 
через алгоритмы хроматической адаптации [1, 
7]: 

 • Рис. 1. Принцип построения градуировочной зависи-
мости интенсивности цифрового изображения от яр-
кости регистрируемого объекта

 • Fig. 1. The principle of a calibration dependence con-
structing of the digital image intensity on the the recorded 
object brightness 

L01 L02

N, отн. ед.

0

N01B

NG

Nmax

L

NR

B

G

R

NB

L, кд/м2

https://agosty.ru/03/120/gost_r_iso_16336-2020
https://agosty.ru/03/120/gost_r_iso_16336-2020


56  I N N O V A T I V E  I N S T R U M E N T A T I O N   Vol. 3, no. 3 • 2024

I N F O R M A T I O N - M E A S U R I N G  A N D  C O N T R O L  S Y S T E M S
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X X
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Z Z

   
   =   
      

  (4)

где М – цветовой модуль.
Координаты цветности x, y, z рассчитываются 

по формулам [1]:

;X
x

X Y Z
=

+ +
 ;Y

y
X Y Z

=
+ +

 .Z
z

X Y Z
=

+ +
  (5)

Полученные наборы координат цветности за-
тем усредняются по m реализаций. Управление 
чувствительностью цветового вектора предлага-
ется осуществлять на нескольких уровнях, пере-
мещаясь от предела обнаружения к области на-
сыщения и границам приемлемости метода.

Уровень 1 – чувствительность метода вбли-
зи предела обнаружения – минимальный поток 
излучения, который может быть обнаружен на 
фоне собственных шумов элементов информа-
ционно-измерительного канала – «осветитель», 
«освещаемый объект», «устройство цифровой ре-
гистрации» (например, цифровая камера), «алго-
ритм обработки графических данных», «устрой-
ство отображения», «зрительный анализатор» 
(для визуальных методов). В клинических ис-
следованиях нижний предел чувствительности 
метода Xпр, согласно ГОСТ Р 53022.2-20081 и [8], 
рассчитывают по формуле:

 Xпр = X + 3σ,  (6)

где X – значение измерения холостой пробы; σ – 
среднеквадратическое отклонение для серии из 
20 измерений.

Если в качестве Х принять шумовую состав-
ляющую сигнала ξ̂ , воспроизводимого темновым 
снимком в цветовом канале при времени экспози-
ции T, то для нижнего предела чувствительности 
цвета Q получим:

Rпр RR

Gпр Gпр G

Bпр BB

3 0 0

0 3 0

0 0 3

ˆ

ˆ ,

ˆ

T T

T
Q
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S S

S

ξ σ

= = ξ σ

+ξ σ

+ 
 + 
  

 (7)

1 См.: ГОСТ Р 53022.2-2008. Технологии лаборатор-
ные клинические. Требования к качеству клинических 
лабораторных исследований. Ч. 2: Оценка аналитиче-
ской надежности методов исследования (точность, чув-
ствительность, специфичность). URL: https://files.
stroyinf.ru/Data/481/48159.pdf (дата обращения: 
10.05.2024).

где σR, σG, σB – средние квадратические отклоне-
ния интенсивности в R-, G-, B-каналах, рассчиты-
ваемые путем суммирования внутриэкземпляр-
ной (в пределах области n пикселей цифрового 
изображения) и межэкземплярной (если значения 
усреднялись также между w участками цифрового 
изображения протяженного объекта) дисперсий:

( ) ( )2 2

1 1

1 1
1 1

,
n w

gq gq qq igq
i g

N N N N
n w= =

σ = − + −
− −∑ ∑

 

(8)

где Niq – интенсивность цвета i-го пикселя g-го 
участка цифрового изображения в q-м цветовом 
канале; gqN – усредненная интенсивность цве-
та по области n пикселей g-го участка цифрового 
изображения в q-м канале; qN  – среднее арифме-
тическое усредненных значений.

Допуская возможность замены среднеквадра-
тического отклонения стандартной неопределен-
ностью, получим:

 Sпорq = Qq + 3uq(Q),  (9)

где uj(Q) – неопределенность цвета Q в q-м цвето-
вом канале в области диапазона применения ме-
тода, близкой к порогу обнаружения, полученная 
путем комплексирования компонентов (в относи-
тельном виде) по формуле:

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2 2 2
,j Q w t L Cu u u u u

Q w t L C
= + + +   (10)

где w, t, L, C – параметры, характеризующие про-
странственный, временной, яркостный и хрома-
тический компоненты соответственно.

Пространственный компонент для человече-
ского зрения для статических изображений опре-
деляют следующие показатели: 

1) визуальное (предельное) разрешение, за-
данное в [9] как предел Найквиста; 

2) разрешающая способность – 1 угловая ми-
нута для расстояния 250 мм [9] и 0,1 мм (для абсо-
лютно здорового глаза) [10]; 

3) острота зрения 1 пт = 0,376 мм [10]; 
4) угол обзора знака (CSS-пиксель), заданный 

в ГОСТ Р 52872-20192 как 0,0213°. 

2 См.: ГОСТ Р 52872-2019. Интернет-ресурсы и дру-
гая информация, представленная в электронно-цифро-
вой форме. Приложения для стационарных и мобиль-
ных устройств, иные пользовательские интерфейсы. 
Требования доступности для людей с инвалидностью и 
других лиц с ограничениями. URL: https://files.stroyinf.
ru/Data2/1/4293727/4293727086.pdf (дата обращения: 
10.05.2024).

https://files.stroyinf.ru/Data/481/48159.pdf
https://files.stroyinf.ru/Data/481/48159.pdf
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293727/4293727086.pdf
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293727/4293727086.pdf
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Временной компонент определен в [9] продол-
жительностью саккады в диапазоне 10÷100 мс; 
длительностью фиксации – от 50 мс; критической 
частотой мельканий fкр= 41 Гц [9].

Применительно к машинному зрению ГОСТ Р 
51558-20141 определяет термин «чувствительность 
видеокамеры» как нижнюю границу рабочего диа-
пазона освещенностей в поле зрения видеокамеры, 
при которой разрешающая способность и отноше-
ние «сигнал/шум» видеокамеры должны быть не 
менее заданных. Согласно ISO 12232:20192, стан-
дартная чувствительность выходного сигнала 
ISO – конкретное значение индекса экспозиции 
для цифровой фотокамеры, которое обеспечива-
ет неподвижное изображение с указанным зна-
чением сигнала изображения при определенных 
условиях тестирования (необязательно обеспечи-
вая лучшее качество изображения). Временной 
компонент для машинного зрения определяется 
предельным разрешением регистрирующей систе-
мы – частотой Найквиста (для времени – порядка 
1/16 000 с) и частотой смены кадров (120 Гц). 

В отношении яркостного компонента для ви-
зуальных задач при использовании цифровых 
изображений в режиме реального времени (на-
пример, во время проведения хирургических опе-
раций) DICOM PS3.14 2023e3 рекомендована мо-
дель Бартена [11], учитывающая нейронный шум 
(верхний предел контрастной чувствительности 
на высоких пространственных частотах), боко-
вое торможение, фотонный шум, внешний шум, 
ограниченную интеграционную способность, 
оптическую функцию переноса модулей, ориен-
тацию и временную фильтрацию, записываемая 
уравнением контраста [11]:

 

( ) ( )

( )

opt1

2
2

3

,
Lq M

S L
q

L qd

=

+

  (11)

где d – диаметр зрачка; q1, q2, q3 – константы; 
Mopt(L) – функция передачи оптической модуля-
ции [11]:

1 См.: ГОСТ Р 51558-2014. Средства и системы ох-
ранные телевизионные. Классификация. Общие техни-
ческие требования. Методы испытаний. URL: https://
t3group.ru/pdf/gost-r-51558-2014.pdf (дата обращения: 
10.05.2024).

2 См.: ISO 12232:2019. Photography – Digital still 
cameras – Determination of exposure index, ISO speed 
ratings, standard output sensitivity, and recommended 
exposure index. URL: https://www.iso.org/standard/73758.
html (дата обращения: 10.05.2024).

3 См.: DICOM PS3.14 2023e – grayscale standard 
display function. URL: http://bio.gsi.de/DOCS/
Dicom/2008/08_14pu.pdf (дата обращения: 10.05.2024).

 
( ) 2 2 2

opt
* ,LM e−π σ ν=   (12)

где ν – пространственная частота в градусах 
Цельсия, определяется на основе гауссовой функ-
ции распределения точек, включающей оптиче-
ские свойства хрусталика глаза, рассеянный свет 
от оптических сред, диффузию в сетчатке и дис-
кретную природу рецепторных элементов, а так-
же сферическую аберрацию; σ* – стандартное от-
клонение, рассчитываемое по формуле [11]:

 
( )2

2 3
sph0 ,С d∗ = +σ σ   (13)

где σ0 – значение при малых размерах зрачка d; 
Csph – основной компонент, зависящий от диаме-
тра зрачка.

В качестве номинальной ступени квантова-
ния для визуальных методов может быть приня-
та средняя яркость следующего, более высокого, 
уровня, которая, согласно DICOM PS3.14 2023e, 
вычисляется путем сложения пиковой модуля-
ции со средней яркостью Lj предыдущего уровня:
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  (14)

где ηq – пиковая модуляция глаза.
Десятичные логарифмы яркости Lq очень хо-

рошо интерполируются этой функцией по всему 
диапазону яркости. Относительное отклонение 
любого логарифмического значения (яркости) 
от функции составляет не более 0,3 %, а средне-
квадратическая погрешность равна 0,0003. Для 
визуальных восприятий цифровых изображе-
ний DICOM PS3.14 2023e также рекомендует ис-
пользовать индекс «JND» – входное значение для 
стандартной функции отображения в оттенках 
серого, такое, что один шаг в индексе JND при-
водит к разнице яркости, которая является ед-
ва заметной. Дискретные значения JND могут 
использоваться для произвольных начальных 
уровней и в любом желаемом диапазоне яркости. 
Хроматический компонент для человеческого 
зрения определяется порогами цветоразличения 
∆E*ab ≈ 1…5 [1, 12], что примерно соответствует 
изохроматическим областям Мак – Адама. 

Яркостно-хроматический компонент для ма-
шинного зрения определяется глубиной цвета (8, 
12 и 24 бит на канал). Значение уровня сигнала 
в каждом из пикселей определяют путем взве-
шенного усреднения В(x, y) в малой окрестности 
δ [12, 13]:

( ) ( ) ( ), , , ,y x
cy x

B x y B z x y z d dzH
+δ +δ

−δ −δ
= ω − ω − ω∫ ∫  (15)

https://t3group.ru/pdf/gost-r-51558-2014.pdf
https://t3group.ru/pdf/gost-r-51558-2014.pdf
https://www.iso.org/standard/73758.html
https://www.iso.org/standard/73758.html
http://bio.gsi.de/DOCS/Dicom/2008/08_14pu.pdf
http://bio.gsi.de/DOCS/Dicom/2008/08_14pu.pdf
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где Hc – взвешивающая функция или импульс-
ный отклик фильтра; δ – дельта-функция. 

Для машинного зрения градация яркости B в q-м 
цветовом канале интерполируется номинальной 
ступенью квантования δj [12, 13]. Максимальная 
ошибка квантования при использовании округ-
ления равна половине шага квантования (±δq)/2. 
В соответствии с теоремой Котельникова, формула 
среднеквадратического отклонения ошибки преоб-
разования δq имеет вид [13]:

 
( )

122
max min ,q N

B B−
σ =δ   (16)

где Lmax – наибольшее значение сигнала; Lmin – 
наименьшее значение сигнала; 2N – число уров-
ней квантования; N – разрядность кода.

В предельном случае хроматический ком-
понент для человеческого и машинного зрения 
определен спектральной чувствительностью гла-
за через значения стимула Q со спектральным 
распределением света Pλ(λ) в пространстве LMS – 
LQ(419,0±3,6) нм, MQ(530,8±3,6) нм и SQ(558,4± 
±5,2) нм [1] в дискретном представлении:

( ) ( ) ;Q L l dL k Pλ= λ λ λ∫  

 
( ) ( ) ;Q M m dM k Pλ= λ λ λ∫   (17)

( ) ( ) ,Q S s dS k Pλ= λ λ λ∫  

где ( )l λ , ( )m λ , ( )s λ  – функции спектрального 
отклика, которые используются в преобразова-
ниях [1, 14]:
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Таким образом, чувствительность методов ко-
лориметрии цифровых изображений в области, 
близкой к пределу обнаружения, в программно-
аппаратных средах является комплексным пока-
зателем, включающим в себя пространственный, 
яркостный, временной и хроматический компо-
ненты, который может быть оценен статистиче-
ски или из априорной информации с адаптацией 
к внутренним и внешним факторам.

Уровень 2 – чувствительность к фактору 
времени – описывается зависимостями яркости, 
светлоты или интенсивности цвета от времени 
экспозиции, такими как графики темновой, яр-
костной и хроматической адаптации зрительного 
анализатора, кривые обнаруживаемости черного 
уровня Стокермана [15] и т. д. Для машинного 

зрения, согласно ISO 12232:2019, фотографиче-
ская чувствительность задается рядом числовых 
значений индекса экспозиции IEI:

 
,EI

m

E
I

H
=   (19)

где E – константа, равная 10 лк⋅с; mH  – средняя 
экспозиция фокальной плоскости, лк⋅с.

Для камер, где практически невозможно из-
мерить экспозицию в фокальной плоскости, зна-
чение Hm должно быть оценено для изображения 
с плоским полем на расстоянии не менее 1 м с ис-
пользованием только части поля зрения датчи-
ка изображения, ограниченного углом менее 10° 
(объектив тестовой карты должен быть установ-
лен на бесконечность) по формуле:
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где A – f-число линзы; La – яркость, измеренная 
с использованием полного кадра равномерно ос-
вещенной диффузной отражающей тестовой кар-
ты (т. е. пространственно однородное поле зрения 
спектрально нейтральной отражательной спо-
собности), кд/м2; T – время экспозиции, не долж-
но превышать 1/30 с.

На рис. 2 показаны передаточные функции – 
зависимости интенсивности цвета в красном NR, 
зеленом NG и синем NB цветовых каналах от фак-
тора (логарифма) времени экспозиции, экспери-
ментально полученные при цифровой регистра-
ции с различным временем экспозиции T одного 
и того же изохроматического образца [16]. 

Из рис. 2 видно, что передаточные функции не-
линейны при их рассмотрении в широких диапа-
зонах значений времени экспозиции, но они могут 
быть разделены на сегменты в предположении ли-
нейности с чувствительностью ∆NR/∆t, ∆NG/∆t, ∆NB/
∆t. Примеры других экспериментально полученных 
передаточных функций показаны на рис. 3 [16].

На основе передаточных функций строи-
лись карты чувствительности Sq(∆Nq) для R-, G-, 
B-каналов:
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Примеры карт показаны на рис. 4, где по го-
ризонтальной оси (рис. 4, а) отложены номера ин-
тервалов значений времени экспозиции ∆T или 
(рис. 4, б) его логарифм, по вертикальной оси – 
интенсивности цвета ∆NR, ∆NG, ∆NB. 

При обработке карт чувствительности может 
быть применена операция сглаживания, пред-
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 • Рис. 2. Пример передаточных функций интенсивности цвета для изохроматического образца типа «GRB»
 • Fig. 2. An example of transient color intensity functions for an isochromatic sample of the “GRB” type

Ахроматический режим 
(сектор 0)

Образцы типа
RBG (сектор II)

Образцы типа 
GRB (сектор IV)

Образцы типа 
BGR (сектор VI)

Уровень 64 R1B1G1 G1R1B1 B1G1R1

Уровень 128 R2B2G2 G2R2B2 B2G2R2

Уровень 196 R3B3G3 G3R3B3 B3G3R3

Уровень 255 R4B4G4 G4R4B4 B4G4R4

 • Рис. 3. Наборы передаточных функций цифровых изображений для изохроматических образцов типов «серый», 
«RBG», «GRB», «BGR»

 • Fig. 3. Sets of transition functions of digital images for isochromatic samples of the types “gray”, “RBG”, “GRB”, “BGR”

ложенная в виде обобщенной оценки в [14]. В ме-
тоде вычисления производных в стандарте IEEE 
Std. 1597.11 используется уменьшение влияния 

1 См.: IEEE Std. 1597.1. Standard for validation of 
computational electromagnetics computer modeling  
and simulations. URL: https://www.mystandards.biz/

зашумленных или пиковых данных: числитель 
коэффициента разности выбирает две точки 
данных, расположенные дальше, что приводит 
к своего рода маскировке небольших локальных 

standard/ieee-1597-1-2022-8.9.2023.html (дата обраще-
ния: 10.05.2024).

https://www.mystandards.biz/standard/ieee-1597-1-2022-8.9.2023.html
https://www.mystandards.biz/standard/ieee-1597-1-2022-8.9.2023.html
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пиков. Лучшее сглаживание достигается при вы-
числении производной более высокого порядка, 
например, методом пятиточечного трафарета [17]. 
Карты показывают различную чувствительность 
и скорость ее изменения в цветовых каналах для 
изображения одного и того же изохроматическо-
го образца, являясь удобным инструментом для 
выбора оптимальных режимов информационно-
измерительной системы, соответствующих об-
ластям перекрытия рабочих участков передаточ-
ных функций. Если перекрытий не наблюдается, 
можно осуществить корректировку численными 
методами путем анализа градуировочных харак-
теристик.

Уровень 3 – чувствительность метода ис-
следований к опорной яркости. Каждому k-му 
образцу сравнения с яркостью L0k соответствует 
ансамбль m его реализаций (изображений) в про-
граммно-аппаратных средах с интенсивностями 
NT

0k, полученных при различном времени экс-
позиции T, как иллюстрируют градуировочные 

зависимости на рис. 5, построенные для пары об-
разцов сравнения с яркостями L01 и L02 для q-го 
цветового канала [5, 6]. 

Поскольку чувствительность метода изме-
рений соответствует чувствительности услов-
ных шкал в соответствующих секторах цвето-
вого пространства, для линейной зависимости 
N(L) в q-м цветовом канале она оценивается 
отношением (∆Nq/∆Lq), и выражение (1) прини-
мает вид:

 

R R0
0 R

R

G G0

0 G
G

B B0
0 B

B

,

T
k

k k

kT
k k

k
k k

N N
L

S

N N
L L

S

N N
L

S

−
γ+

−
= + γ

−
γ+

 
 
 
 
 
 
 
  

  (21)

 • Рис. 4. Примеры карт чувствительности интенсивности цвета изохроматических образца сравнения для крас-
ного R-, зеленого G- и синего B-каналов, полученных в результате обработки изображений в программах: а – Excel; 
б – Wolfram mathematica

 • Fig. 4. Examples of color intensity sensitivity maps of isochromatic comparison samples for red R, green G and blue B 
channels obtained as a result of image processing images in programs: a – Excel; б – Wolfram mathematica
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где SR, SG, SB – чувствительности условных шкал 
в цветовых каналах.

Отрезку [L0k, L0(k+1)] на горизонтальной оси 
соответствуют сегменты [NR0k; NR0(k+1)]T, [NG0k; 
NG0(k+1)]T и [NB0k; NB0(k+1)]T различной чувстви-
тельности. Расширение динамического диапазо-
на яркости в выбранном цветовом канале можно 
осуществить путем корректировки координат 
цвета с помощью коэффициента преобразования 
[5, 6]:
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+ =   (22)

На первом этапе продлевают градуировоч-
ную зависимость на величину ∆N, переходя от 
точки Nнас к точке Nx, находящейся за преде-
лами области насыщения, как показано пун-
ктирными линиями на рис. 5, и находят новое 
значение N′=(Nнас/Kl,l+1). Корректировка двух 
других координат цвета осуществляется анало-
гично, путем изменения чувствительности гра-
дуировочных зависимостей. В предположении  
о линейности функции калибровки и постоян-
стве стандартного отклонения остатков запи-
шем модели градуировочных зависимостей со-
гласно ГОСТ ИСО 11095-2007 для k-го сегмента 
и времени экспозиции T: 
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( )B
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,
TT

k k k k
N a b L= ε+ +  

где ak – точка пересечения функции калибровки 
с осью ординат; bk – угловой коэффициент функ-

ции калибровки; εk – разность между NT
Rk и мате-

матическим ожиданием результатов измерений 
на k-м образце сравнения.

Преобразование результата будущего измере-
ния в соответствии с функцией калибровки за-
ключается в том, что при выполнении обратной 
операции (смена ролей переменных – измерение 
яркости), согласно ГОСТ ИСО 11095-2007, но-
вую неизвестную величину NT «измеряют n раз»  
(в данном контексте – усредняют по области n 
пикселей и w количеству цифровых изображе-
ний, выполненных при одном и том же времени 
экспозиции):
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Если выбрана модель с постоянным стандарт-
ным отклонением остатков, оценка величины L, 
соответствующая N, имеет вид [17]:
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При выполнении обратной операции для мо-
дели с постоянным стандартным отклонением 
остатков:
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где ka  – оценка параметра ak; 
kb  – оценка углово-

го коэффициента bk:
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Оценку величины L получают по формуле:
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Стандартную неопределенность u(L), соответ-
ствующую L, определяют по формуле [17]:
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В матричном представлении:
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 • Рис. 5. Семейство градуировочных зависимостей 
в j-м цветовом канале

 • Fig. 5. Family of calibration dependencies in the jth color 
channel
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Таким образом, чувствительность является 
опорным маркером широкодиапазонных методов 
колориметрии цифровых изображений.

Уровень 4 – критерии чувствительности и 
валидация метода. В области, близкой к поро-
гу обнаружения, для оценки чувствительности 
создавались карты сбойных пикселей и горячих 
пикселей на основе темновых снимков при со-
ответствующих настройках цифровой камеры, 
которые позволяют исключить аномальные зна-
чения, обусловленные структурными дефектами 
фотоприемника, а также измерить шумовые со-
ставляющие сигналов в цветовых каналах. В [18] 
рекомендуется составлять интерпретационные 
таблицы EUCAST, содержащие целевые и до-
пустимые диапазоны и пограничные значения 
исследуемых параметров величин. Для уровня 
пределов обнаружения и количественного опре-
деления в качестве критерия можно рассматри-
вать наибольшее значение («худший» случай 
из трех цветовых каналов), либо рассматривать 
чувствительность в каждом канале по отдель-
ности, учитывая, что есть цвета с «нулевой» ин-
тенсивностью цвета. В работе [19] предложены 
частный и обобщенный критерии чувствитель-
ности функционирования системы как относи-
тельные показатели, описываемые комплексом 
независимых параметров (в данном случае – вли-
яющих величин – типа освещения, угла наблюде-
ния, факторов ближнего и дальнего окружения). 
Обобщенный абсолютный коэффициент чувстви-
тельности технической системы [19]:

 1
,

n

yi xjiSji
j

S SK
=

= ∏   (31)

где yiS  и xjiS  – частные коэффициенты чувстви-
тельности технической системы по выходной и 
входной характеристикам.

В работе [20] предложены критерии чувстви-
тельности технической системы минимаксного 
типа, которые удобно использовать, если па-
раметры известны с точностью до диапазонов: 
«Подход наименьших квадратов страдает от се-
рьезной практической проблемы, заключающей-
ся в том, что спектры природных объектов не 
имеют достаточной размерности, чтобы дать хо-
рошую оценку S» [20]. 

На втором и третьем уровнях можно исполь-
зовать метод тангенсов углов наклона характери-
стик, который «на самом пологом участке должен 
быть не менее 150» [21], а также коэффициенты 

чувствительности градуировочных зависимо-
стей, которые равны [17]:
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В случае b=0, когда наилучшей прямой являет-
ся N=а (недопустимая калибровочная функция), 
прогноз невозможен. При верификации метода 
удобным инструментом являются контрольные 
карты. Согласно рекомендациям ГОСТ Р ИСО 
11095-2007, верхнюю Ud и нижнюю Ld границы 
контрольные границы (α – уровень значимости) 
для цветовых каналов (в предположении посто-
янства стандартного отклонения) можно рассчи-
тывать по формулам:

 



( ) ( )1 2 2/ ;dU t nw
b −ζ
σ

= −   (35)

 



( ) ( )1 2 2/ ,dL t nw
b −ζ
σ

= − −   (36)

где σ  – квадратный корень из оценки 
2

σ , полу-
ченной на основе данных эксперимента по кали-
бровке; t(1–ς/2) – квантиль t-распределения уровня 
(1–ς/2) c (nw–2) степенями свободы, т. е. P[t>t(1–ς/2) 
(nw–2)]= ς/2; ς – уровень значимости, соответ-
ствующий каждому отдельному образцу сравне-
ния и границам Ud и Ld, такой, что всем образцам 
сравнения одновременно соответствует значение 
уровня значимости α, выбранного для контроль-
ной карты, для малых значений α:
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Находят преобразованные значения L*
k для 

каждого из K образцов сравнения:

R R R
* ;k k kd L L= −  

     G G G
* ;k k kd L L= −   (38)

B B B
* .k k kd L L= −  

Если одно или несколько значений попадают 
вне контрольных границ, это означает, что метод 
исследований (испытаний, измерений) находит-
ся в неуправляемом состоянии. При контроле 
метода построения функции калибровки неопре-
деленность преобразованных значений аппрок-
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симируют объединенной дисперсией контроли-
руемых значений, полученных в результате из-
мерений на двух из K образцов сравнения, пере-
дающих наименьшее и наибольшее значения. 
При валидации функции калибровки, согласно  
ГОСТ Р ИСО 11095-2007, в качестве оценки не-
определенности преобразованных значений при-
нимается стандартное отклонение:
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Доверительный интервал, соответствующий 
доверительной вероятности (1–α) для неизвестно-
го истинного значения величины, оцениваемой 
преобразованным значением 0

*L , полученным по 
w измерениям, выполненным за короткий период 
времени), имеет вид:

 ( ) ( )0 0 1 2 2* *
/( ) ,L L t w−α±

 
 (40)

где t(1–α/2) – квантиль t-распределения с 2w сте-
пенями свободы.

Доверительный интервал для преобразован-
ного значения является критерием соответствия 
модели. 

Заключение

Разработанная лабораторная технология по-
зволяет выполнять оценку чувствительности 
при валидации и верификации качественных и 
количественных методов колориметрии цифро-
вых изображений вблизи предела обнаружения, 
в рабочей области диапазона применения по от-

ношению к фактору времени и опорной яркости, 
а также на уровне коэффициентов влияния вход-
ных величин и элементов информационно-изме-
рительного канала. Поскольку чувствительность 
методов различна в цветовых каналах (существу-
ют цвета с «нулевой» чувствительностью), на на-
чальном этапе исследований рекомендуется осу-
ществлять идентификацию цвета по признаку 
принадлежности к определенному сектору цве-
тового пространства, что позволяет уменьшить 
неопределенность результатов исследований. 
В области значений яркости, близких к пределам 
обнаружения и количественного определения, 
предложено оценивать чувствительность через 
стандартное отклонение, полученное статисти-
ческими методами, либо на основе априорной ин-
формации – как комплексный показатель, вклю-
чающий в себя пространственный, временной, 
яркостный, хроматический и информационный 
компоненты, адаптивные к условиям наблюде-
ния. В рабочей области диапазона применения 
метода использован подход, основанный на прин-
ципе линейной калибровки и построении пере-
даточных функций и карт чувствительности, 
оптимизации выбора режимов информационно-
измерительного канала и корректировке значе-
ний интенсивности цвета выполнялась путем 
преобразования градуировочных зависимостей 
численными методами с использованием коэф-
фициентов преобразования и масштабирования. 
В качестве критериев валидации и верификации 
рекомендуется использовать выбросовые значе-
ния, определяемые на темновых снимках, тан-
генсы углов наклона функциональных зависи-
мостей, а также верхнюю и нижнюю границы и 
доверительный интервал, определяемые на кон-
трольных картах при валидации и верификации 
методов. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке алгоритма, позволяющего отслеживать перемещения объекта с заданной 
цветовой меткой и управлять движением мобильной робототехнической системы в зависимости от считанного пере-
мещения. Приводится реализация разработанного алгоритма на языке Python с использованием библиотеки компью-
терного зрения OpenCV. Даются рекомендации по настройке данной программы и аппаратной реализации описываемой 
оптической системы.
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Abstract. The article is devoted to the development of an algorithm that allows you to track the movement of an object with a given 
color label, and control the movement of a mobile robotic system depending on the read movement. The implementation of the de-
veloped algorithm in Python using the OpenCV computer vision library is presented. Recommendations on the configuration of this 
program and the hardware implementation of the described optical system are also given.
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Введение

Одной из основных задач исследований в об-
ласти робототехники является разработка систем 
управления [1–3]. Важное значение в разработке 
данных систем управления имеет создание подси-
стем сбора данных об окружающей робота среде, 
в частности, создание систем технического зрения.

Отслеживание перемещений объектов яв-
ляется одной из самых часто применяемых за-
дач в робототехнике. В контексте мобильных 
роботов слежение за объектами чаще всего про-

изводится для планирования траектории дви-
жения самого робота. Для отслеживания могут 
использоваться различные датчики, такие как 
ультразвуковые (или лазерные) дальномеры, 
IMU- (Inertial Measurement Unit – устройство ги-
ростабилизации) модули, стереокамеры, камеры 
глубины или их комбинации. Также в таких си-
стемах могут применяться довольно сложные и 
комплексные алгоритмы обработки полученных 
с датчиков данных, такие как фильтры Калмана 
[4], Маджвика [5] или алгоритмы с применением 
глубоких сверточных нейросетей [6].
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Материал и методы исследования

В данной статье будет реализован один из 
самых простых и в то же время универсальных 
алгоритмов отслеживания перемещения объек-
тов – отслеживание по цветным контурам. Суть 
данного алгоритма состоит в выделении на каж-
дом кадре видеопотока контуров первого задан-
ного («фонового») цвета и отслеживании самого 
бо�льшего по площади контура, внутри которого 
есть достаточно большие контуры второго задан-
ного цвета («цветом маркера или узора»). Система 
с таким алгоритмом может быть использована, 

например, для управления автоматическими 
грузоперевозчиками в аэропортах, которые бу-
дут следовать за работником аэропорта, одетым 
в безрукавку «фонового» цвета с рисунком «мар-
кером». Также такая система очень нужна в авто-
матизированных инвалидных колясках, ведь она 
позволит человеку с ограниченными возможно-
стями здоровья (ОВЗ) меньше зависеть от сопро-
вождающего при самостоятельном передвиже-
нии или же облегчит работу сопровождающего, 
ведь он просто будет идти перед коляской, зада-
вая ей траекторию движения, а не катить коляску 
своими силами.

 • Рис. 1. Блок-схема разработанного алгоритма
 • Fig. 1. Block diagram of the developed algorithm
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Рассмотрим алгоритм работы программы бо-
лее подробно. Блок-схема данного алгоритма по-
казана на рис. 1.

В начале работы алгоритма происходит ини-
циализация таких параметров, как границы диа-
пазонов цветов «фона» и «маркера», а также ини-
циализация камеры. Затем запускается основной 
цикл программы. Первым шагом в нем считыва-
ется кадр с камеры, который потом пропускается 
через функцию поиска объекта. Данная функция 
работает так:

1) считанный кадр переводится в цветовое 
пространство HSV для удобства дальнейшей об-
работки;

2) на основе данных о диапазонах цветов «фо-
на» и «маркера» создаются черно-белые маски 
для вычисления контуров этих цветов;

3) вычисляются массивы координат контуров 
каждого цвета;

4) если в наибольшем по площади контуре цве-
та фона присутствуют достаточно большие кон-
туры цвета маркера, значит, объект обнаружен, 
функция возвращает значение True (Истина), а 
также координаты центра контура объекта.

Если объект обнаружен, происходит считыва-
ние расстояния до него. Если объект находится 
в пределах 20 см, то происходит выбор направ-
ления движения, исходя из координат центра 
контура объекта. Иначе происходит звуковое 
оповещение. Для выбора направления движения 
все изображение по ширине разбивается на три 
зоны – левую, центральную и правую. Разбиение 
изображения, а также названия переменных, от-
вечающих за настройку ширины каждой зоны 
(они задаются также на этапе инициализации 
алгоритма), показаны на рис. 2.

Если координаты центра контура отслежива-
емого объекта попадают в центральную зону, си-
стема будет давать команды двигаться прямо, ес-
ли они попадут в левую зону – будет происходить 
поворот налево, если в правую – направо.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Программная реализация описанного ал-
горитма на языке Python версии 3.8 с исполь-
зованием библиотеки компьютерного зрения 
OpenCV 4.9:
import numpy as np
import cv2
#settings
fon _ hsv _ min = np.array([43, 51, 102], np.uint8) 
fon _ hsv _ max = np.array([153, 250, 250], np.uint8)
uzor _ hsv _ min = np.array([38, 104, 153], np.uint8) 
uzor _ hsv _ max = np.array([200, 153, 200], np.uint8)
minUzorArea = 1000
debugFindObj = 1
defineRightLim = 450
defineLeftLim = 180
safatyDist = 20
def findObject(img: np.array):
    isFind = False
    Cx = 0
    Cy = 0
    hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR _ BGR2HSV)
    thresh = cv2.inRange(hsv, fon _ hsv _ min, fon _
hsv _ max)
    contours, hierarchy = cv2.findContours( thresh, 
cv2.RETR _ TREE, cv2.CHAIN _ APPROX _ SIMPLE)
    contours = sorted(contours, key=cv2.contourArea, 
reverse=True)
    x, y, w, h = cv2.boundingRect(contours[0])
    thresh2 = cv2.inRange(hsv, uzor _ hsv _ min, 
uzor _ hsv _ max)
    uzor _ img = thresh2[y:y + h, x:x + w]
    contoursUzor, hierarchyUzor = cv2.
findContours(uzor _ img, cv2.RETR _ TREE, cv2.
CHAIN _ APPROX _ SIMPLE)
    contoursUzor = sorted(contoursUzor, key=cv2.
contourArea, reverse=True)
    if ((len(contoursUzor) > 0) and (cv2.
contourArea(contoursUzor[0]) > minUzorArea)):
        if debugFindObj:
            cv2.imshow(«uzor», uzor _ img)
            testedImg = img[y:y + h, x:x + w]
            cv2.imshow(«testedImg», testedImg)
            # отображаем контуры поверх изображения
            cv2.drawContours(testedImg, contoursUzor, 
-1, (0, 127, 0), 3, cv2.LINE _ AA, hierarchyUzor, 1)
            cv2.imshow(‘contours’, testedImg)  # 
выводим итоговое изображение в окно
        isFind = True
        Cx = (x+w)/2
        Cy = (y+h)/2
    return (isFind, Cx, Cy)
def getDistanceToPoint(x, y):
    return safatyDist

 • Рис. 2. Разбиение изображения на зоны
 • Fig. 2. The image dividing into zones

Центральная зонаЛевая зона Правая зона

defineLeftLim defineRightLim

Ширина изображения
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def goForward():
    print(«Go forward»)
def turnLeft():
    print(«turn Left»)
def turnRight():
    print(«turn right»)

def sound():
    pass
if _ _ name _ _ == « _ _ main _ _ »:
    cap = cv2.VideoCapture(0)
    while True:
        flag, img = cap.read() 
        isFind, Cx, Cy = findObject(img.copy())
        if debugFindObj:
            cv2.line(img, (defineLeftLim, 0), 
(defineLeftLim, 480), (255,255,0))
            cv2.line(img, (defineRightLim, 0), 
(defineRightLim, 480), (255, 255, 0))
            cv2.circle(img, (int(Cx), int(Cy)), 5, 
(0, 0, 255), -1)
            cv2.imshow(«camera», img)
        if isFind:
            d = getDistanceToPoint(Cx, Cy)
            if (d <= 20):
                if ((Cx >= defineLeftLim) and (Cx 
<= defineRightLim)):
                    goForward()
                elif (Cx < defineLeftLim):
                    turnLeft()
                elif (Cx > defineRightLim):
                    turnRight()
            elif (d > 20):
                sound()
        if cv2.waitKey(1) == ord(«q»):
            break
    cap.release()
    cv2.destroyAllWindows()

В коде под подпрограмму поиска объекта 
на изображении отведена отдельная функция 
findObject, принимающая на вход numpy-массив 
с изображением, возвращает эта функция кортеж, 
первым элементом которого является флаг нахож-
дения объекта, а последующие числа являются 
координатами центра контура объекта. В данной 
функции перевод изображения в цветовое про-

странство HSV выполняет функция cv2.cvtColor, 
за создание маски отвечает функция cv2.inRange, 
а контуры на изображении по ранее созданной 
маске создает функция cv2.findContours. Все 
эти функции берутся из библиотеки OpenCV [7]. 
Функции, отвечающие за передвижение робото-
технической платформы и снятие показаний с дат-
чика расстояния, а именно – getDistanceToPoint, 
goForward, turnLeft, turnRight и sound, хоть и 
объявлены, но являются, по факту, фиктивными, 
так как их конкретная реализация может сильно 
меняться для разных платформ, и поэтому она 
не входит непосредственно в рассматриваемую 
в данной статье подсистему. 

Основными настройками приведенной про-
граммы являются массивы диапазонов цветов 
фона и маркера fon_hsv_min, fon_hsv_max, 
uzor_hsv_min и uzor_hsv_max. Настраивать эти 
параметры можно, например, с помощью удоб-
ной графической утилиты, код которой приведен 
в статье [8]. Данная программа позволяет с по-
мощью шести слайдеров (регуляторов), контро-
лирующих все составляющие диапазона маски, 
в режиме реального времени настраивать ее на 
выделение нужных цветов.

Заключение

Подводя итоги, отметим, что главными пре-
имуществами разработанного нами алгоритма 
являются его простота, скорость работы и низкое 
потребление вычислительных ресурсов, что де-
лает его пригодным для применения в широком 
спектре робототехнических устройств. Главным 
же недостатком данной программы является 
сильная зависимость от правильности восприя-
тия цветовых маркеров. В зависимости от уров-
ня освещения, при слишком узких настроенных 
диапазонах цветов, программа может работать 
некорректно, что делает ее настройку сложнее. 
Решить эту проблему возможно или выбором яр-
ких и контрастных цветов для маркера и фона, 
или введением в систему поиска объекта допол-
нительного фильтра, возможно, с использовани-
ем глубоких нейронных сетей.
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Аннотация. Проведено исследование, посвященное анализу влияния двухуровневой обработки данных на процесс ана-
лиза времени передачи пакетов в компьютерных сетях с применением методов машинного обучения. В современных 
сетевых системах существует потребность в эффективной обработке данных, прежде чем они могут быть исполь-
зованы для обучения алгоритмов машинного обучения. В данном исследовании предлагается методика, основанная на 
двухуровневой обработке данных, которая включает в себя предварительную обработку данных и их дальнейший ана-
лиз с использованием методов машинного обучения. Особое внимание уделяется анализу времени передачи пакетов, 
которое является важным показателем производительности сети. Результаты исследования могут быть полезны для 
оптимизации процесса анализа сетевых данных и повышения эффективности систем машинного обучения в контексте 
сетевых приложений.
Ключевые слова: PBFT, Raft, рекуррентные нейронные сети, обеспечение надежности, распределенные системы
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Study of the influence of two-level data processing on packet 
transmission time analysis using machine learning methods
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Abstract. This article presents a study devoted to the analysis of the influence of two-level data processing on the process of analyzing 
packet transmission times in computer networks using machine learning methods. In modern networked systems, there is a need to 
efficiently process data before it can be used to train machine learning algorithms. This study proposes a technique based on two-level 
data processing, which includes pre-processing of data and its further analysis using machine learning methods. Particular attention 
is paid to packet transmission time analysis, which is an important indicator of network performance. The results of the study can be 
useful for optimizing the process of analyzing network data and increasing the efficiency of machine learning systems in the context 
of network applications.
Keywords: PBFT, Raft, recurrent neural networks, reliability ensuring, distributed systems
For citation: Kiyamov J. U. Study of the influence of two-level data processing on packet transmission time analysis using machine 
learning methods. Innovacionnoe priborostroenie = Innovative Instrumentation. 2024;3(3):71–75. (In Russ.). DOI: 10.31799/2949-
0693-2024-3-71-75.

Введение

Постоянный поиск новых подходов и алгорит-
мов является необходимым для развития распре-
деленных систем. Эти подходы должны обеспечи-
вать стабильную работу системы даже в случае не-
ожиданных сбоев или атак, что делает разработку 
и использование механизмов обеспечения отказо-
устойчивости и надежности данных ключевыми 
задачами для инженеров и разработчиков.

Отказоустойчивость в распределенных систе-
мах достигается различными способами, вклю-
чая репликацию данных, резервное копирование 
и алгоритмы консенсуса. Важнейшую роль в обе-
спечении согласованности данных в распреде-
ленных средах играют алгоритмы консенсуса, та-
кие как PBFT (Practical Byzantine Fault Tolerance) 
и Raft [1, 2].

В дополнение к этому, современные исследова-
ния показывают, что использование нейронных 
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сетей, особенно рекуррентных нейронных сетей 
(RNN), может значительно улучшить обнаруже-
ние аномалий, прогнозирование нагрузки на си-
стему и анализ временных рядов данных, связан-
ных с работой узлов.

Следовательно, интеграция алгоритмов кон-
сенсуса с рекуррентными нейронными сетями 
представляет собой перспективный подход для 
повышения надежности и отказоустойчивости 
распределенных систем. Это сочетание тради-
ционных методов и новых технологий открывает 
возможности для создания более эффективных, 
безопасных и адаптивных распределенных си-
стем, которые могут успешно справляться с вы-
зовами современного мира [3].

Применение нейросети для анализа

Представленный в данной статье комбини-
рованный подход объединяет два ведущих алго-
ритма консенсуса – PBFT и Raft. PBFT обладает 
способностью обеспечивать согласованность дан-
ных в системах с ограниченным числом узлов, в то 
время как Raft предлагает простой и понятный 
механизм консенсуса для распределенных систем.

Интеграция рекуррентных нейронных сетей 
в этот комбинированный подход открывает но-
вые перспективы для анализа и прогнозирова-
ния поведения узлов в сети. Рекуррентные ней-
ронные сети могут быть использованы для вы-
явления аномалий, прогнозирования нагрузки 
на систему и анализа временных рядов данных, 
связанных с деятельностью узлов. Этот иннова-
ционный подход предоставляет возможность эф-
фективного обнаружения и реагирования на из-
менения в работе системы.

В рамках распределенных систем рекуррент-
ные нейронные сети могут использоваться для 
обнаружения аномалий в работе узлов. Они спо-
собны анализировать временные ряды данных, 
связанных с активностью узлов, и выявлять от-
клонения от типичного поведения, что дает воз-
можность оперативно реагировать на возможные 
проблемы.

Более того, рекуррентные нейронные сети 
позволяют прогнозировать нагрузку на систему. 
Анализируя исторические данные о нагрузке и 
поведении узлов, они могут предсказывать буду-
щие требования к ресурсам и временные пики 
активности, что помогает оптимизировать работу 
системы и предотвращать возможные проблемы.

Интеграция рекуррентных нейронных сетей 
в комбинированный подход также обеспечивает 
возможность анализа временных рядов данных, 
что помогает лучше понять динамику работы си-

стемы и выявить скрытые закономерности или 
тренды, полезные для принятия решений.

Совмещение PBFT, Raft и рекуррентных ней-
ронных сетей представляет собой перспектив-
ный путь развития распределенных систем. Этот 
симбиоз традиционных методов и новых техноло-
гий открывает возможности для создания более 
надежных, безопасных и адаптивных распреде-
ленных систем, способных успешно преодолевать 
вызовы современного мира.

Процесс работы  
рекуррентных нейронных сетей

В работе рекуррентных нейронных сетей дан-
ные проходят через последовательные времен-
ные шаги, где каждый шаг включает в себя вход-
ные данные и скрытые слои [4]. RNN обладают 
особенностью, известной как рекуррентность, 
что позволяет им запоминать информацию о пре-
дыдущих состояниях и использовать эту инфор-
мацию для последующих вычислений.

Каждый скрытый слой в RNN имеет собствен-
ную краткосрочную память, позволяющую мо-
дели учитывать контекст и последовательность 
входных данных [5]. Эта краткосрочная память 
дает RNN возможность «запоминать» информа-
цию о предыдущих входах и использовать ее для 
принятия решений на последующих шагах (ри-
сунок).

 • Модель работы RNN 
 • RNN operating model

Recurrent Neural Network

Input layer
(входной слой)

Hidden layer
(скрытый слой)

Out layer
(внешний слой)
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При поступлении новых данных на вход RNN-
модель использует текущее входное значение в со-
четании с предыдущими значениями, сохранен-
ными в краткосрочной памяти, для прогнозирова-
ния следующего выхода или состояния. Этот про-
цесс повторяется на каждом временном шаге, что 
делает RNN мощным инструментом для анализа 
и обработки последовательных данных, таких как 
временные ряды, тексты или звуковые сигналы.

Внедрение рекуррентных нейронных сетей 
в комбинированный подход представляет собой 
значительный прорыв в анализе и прогнозиро-
вании поведения узлов в распределенной сети. 
RNN обладают уникальной способностью запо-
минать и использовать предыдущие входные 
данные, что делает их мощным инструментом 
для анализа временных рядов данных.

Благодаря этим возможностям, RNN могут 
эффективно обнаруживать аномалии в работе уз-
лов, предсказывать нагрузку на систему и анали-
зировать изменения, происходящие во времени. 
Это позволяет системе оперативно реагировать 
на изменения в ее работе и принимать необходи-
мые меры для поддержания стабильной и надеж-
ной работы.

Интеграция RNN в комбинированный подход 
открывает новые горизонты для повышения на-
дежности, отказоустойчивости и адаптивности 
распределенных систем. Анализ данных, предо-
ставляемых RNN, позволяет системе более эф-
фективно адаптироваться к изменяющимся усло-
виям и успешно преодолевать сложные сценарии, 
возникающие в реальном мире [6, 7].

Исследования в этом направлении могут при-
вести к созданию более эффективных и надежных 
распределенных систем, способных эффективно 
реагировать на изменения в окружающей среде и 
обеспечивать стабильную работу в самых различ-
ных условиях. Это открывает новые перспективы 
для развития технологий и улучшения функцио-
нирования распределенных сетей в целом.

Модель коммуникации сети

Математическая модель комбинированно-
го подхода с использованием RNN, PBFT и Raft 
в распределенных системах может быть пред-
ставлена следующим образом.

1. RNN:
– представляют собой класс нейронных сетей, 

в которых информация из прошлых временных 
шагов сохраняется и передается на следующие 
шаги;

– математически определяются рекуррентны-
ми соотношениями:

( )1 ;t th f h −= + +xh t hh hW x W b

( ) ,t ty g h= +hy yW b

где ht – скрытое состояние на временном шаге 
t; xt – входной вектор на временном шаге t; Wxh, 
Whh, Why – матрицы весов; bh, by – векторы сме-
щения; f и g – активационные функции.

2. PBFT: 
– является алгоритмом консенсуса для распре-

деленных систем, обеспечивающим согласован-
ность данных в условиях асинхронности и нена-
дежности;

– математически опирается на идею кворумов 
и механизмов проверки подписей;

– использует кворумы для принятия решений. 
Предположим, что есть N узлов в системе, и для до-
стижения согласия требуется, чтобы большинство 
узлов N–f, где f – максимальное число дефектных 
узлов, согласились с предложенным значением. 
Пусть M – это множество сообщений, полученных 
каждым узлом. Предположим, что функция Q(m) 
возвращает кворум, где m – сообщение.

Математически кворум Q(m) можно опреде-
лить как:

( )
:  поддерживает '\}|>  –  { : { .

Q m

m M m M m m N f′

=

= ∈ ∨ ∈

3. Raft:
– также является алгоритмом консенсуса, ко-

торый предлагает простой механизм выбора ли-
дера и репликации журнала для поддержания 
согласованности [8]. Математически Raft опреде-
ляется логикой выбора лидера и алгоритмом при-
нятия решений на основе большинства голосов;

– основан на выборе лидера и репликации 
журнала. Предположим, что N – это количество 
узлов в системе. Для принятия решения каждый 
узел голосует за кандидата на лидерство. Если 
кандидат получает больше половины голосов (бо-
лее N/2), то он становится лидером.

Математически условие выбора лидера можно 
записать как:

Если голоса за кандидата  
2

то он становится лидером.

,N
>

Эти математические формулировки описы-
вают основные принципы работы алгоритмов 
PBFT и Raft. Они помогают обеспечить согласо-
ванность данных и управлять консенсусом в рас-
пределенных системах.

Комбинированный подход объединяет эти ал-
горитмы с использованием рекуррентных ней-
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ронных сетей для анализа и прогнозирования по-
ведения узлов в сети [9]. Математическая модель 
комбинированного подхода может включать в се-
бя совместное использование выходных данных 
RNN с результатами работы алгоритмов PBFT 
и Raft для принятия решений и адаптации к из-
менениям в распределенной системе [10]. PBFT 
и Raft обеспечивают согласованность данных и 
эффективное управление процессом консенсуса, 
в то время как интеграция RNN дополняет их 
способности анализом и прогнозированием пове-
дения узлов в сети.

Для обеспечения высокой надежности и от-
казоустойчивости системы используются раз-
личные методы и подходы, которые дополняют 
друг друга и обеспечивают оптимальное функци-
онирование даже в неблагоприятных условиях. 
Рассмотрим основные аспекты этого подхода.

1. Надежность и отказоустойчивость отно-
сятся к способности системы продолжать работу 
непрерывно и надежно даже в условиях возник-
новения сбоев или отказов. Надежная система 
сохраняет свою функциональность и целостность 
несмотря на неблагоприятные условия.

2. Совместный подход, объединяя PBFT, Raft и 
RNN, позволяет использовать преимущества каж-
дого компонента для улучшения общей надежно-
сти и устойчивости к сбоям системы. Этот синер-
гетический подход обеспечивает то, что система 
может противостоять различным проблемам и 
продолжать функционировать оптимально.

3. PBFT и Raft для обеспечения согласованно-
сти данных и управления консенсусом: 

– PBFT известен своей способностью дости-
гать согласия в распределенных системах. Он 
обеспечивает согласованность данных, достигая 
соглашения между назначенным кворумом узлов;

Raft – это другой алгоритм консенсуса, кото-
рый упрощает проектирование распределенной 
системы, обеспечивая при этом строгие гаран-
тии согласованности. Он выбирает лидера среди 
узлов, который координирует репликацию жур-
нала и обеспечивает согласованность данных во 
всем кластере.

4. Интеграция RNN для анализа и прогнозиро-
вания поведения узлов: RNN – это класс нейронных 
сетей, способных моделировать последовательные 
данные. Интегрируя RNN в систему, мы получаем 
возможность анализировать и прогнозировать по-
ведение узлов в сети во времени. RNN могут обна-
руживать аномалии, прогнозировать рабочую на-
грузку узлов и анализировать временные шаблоны 
данных, связанные с операциями узлов.

5. Взаимодополняющие возможности: инте-
грация RNN дополняет алгоритмы консенсуса 
(PBFT и Raft), предоставляя дополнительные ин-

сайты в поведение узлов. Это сочетание улучша-
ет способность системы обнаруживать и реагиро-
вать на аномалии или отклонения от ожидаемого 
поведения, тем самым повышая общую надеж-
ность и устойчивость к сбоям.

Вся эта система представляет собой сложную 
математическую модель, которая требует анали-
за и оптимизации различных параметров, таких 
как веса и гиперпараметры нейронных сетей, па-
раметры алгоритмов консенсуса.

Заключение

Следует подчеркнуть ключевые аспекты ком-
бинированного подхода, использующего PBFT, 
Raft и рекуррентные нейронные сети (RNN) для 
разработки распределенных систем:

1) надежность и отказоустойчивость: комби-
нированный подход позволяет создавать систе-
мы с высокой степенью надежности и отказоу-
стойчивости. PBFT и Raft обеспечивают согла-
сованность данных и эффективное управление 
консенсусом, а интеграция RNN дополняет их 
возможности анализом и прогнозированием по-
ведения узлов в сети;

2) адаптивность к изменяющимся условиям: 
использование RNN позволяет системам адап-
тироваться к динамическим изменениям в среде. 
Анализ временных рядов данных и прогнозиро-
вание позволяют системе быстро реагировать на 
изменения и эффективно адаптироваться к но-
вым условиям;

3) эффективность и безопасность: комбини-
рованный подход способствует созданию более 
эффективных и безопасных распределенных 
систем. Алгоритмы PBFT и Raft обеспечивают 
стабильную работу системы, а RNN предостав-
ляют инструменты для обнаружения аномалий и 
предотвращения возможных угроз безопасности;

4) потенциал для развития: дальнейшие ис-
следования в этом направлении могут привести 
к созданию инновационных и более эффектив-
ных распределенных систем. Непрерывное со-
вершенствование алгоритмов и методов анализа 
данных открывает новые перспективы для раз-
вития технологий и улучшения функционирова-
ния распределенных сетей.

Итак, комбинированный подход, основанный на 
совместном использовании PBFT, Raft и RNN, пред-
ставляет собой перспективное направление для 
развития распределенных систем. Он объединяет 
в себе надежность, адаптивность и безопасность, 
что делает его важным инструментом в стремлении 
к созданию эффективных и надежных инфраструк-
тур для различных приложений и отраслей.
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Аннотация. В настоящее время стандарт SpaceFibre широко используется в сетях аэрокосмического назначения. На 
этапах отладки и тестирования этих сетей зачастую существует необходимость подключать к ним персональные 
компьютеры (ПК). Однако они не имеют интерфейса SpaceFibre. Большинство ПК имеют интерфейс PCIe, их подключение 
может осуществляться через мост SpaceFibre – PCIe. Поэтому разработка таких мостов является очень актуальной 
задачей. Стандарт PCIe обеспечивает высокую скорость передачи данных. В этом отношении его возможности сравни-
мы с SpaceFibre, однако в стандарте SpaceFibre поддерживаются различные механизмы обеспечения качества сервиса, 
которые в PCIe отсутствуют. В данной статье предлагаются архитектурные решения и протокол передачи данных, 
которые позволяют обеспечить поддержку этих механизмов при передаче данных SpaceFibre – PCIe. Выполняется оценка 
характеристик, достижимых при использовании этих механизмов.
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Введение

Стандарт SpaceFibre [1, 2] в настоящее время 
широко используется в сетях аэрокосмического на-
значения. В целях отладки или макетирования до-

вольно часто существует необходимость подключать 
к сети SpaceFibre персональный компьютер (ПК). 
Современные ПК не имеют интерфейса SpaceFibre, 
поэтому необходимо использовать мосты между 
этим стандартом и интерфейсами ПК [3–5]. 
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Такие мосты должны обеспечивать одновре-
менную (параллельную) передачу с ПК, прием на 
ПК больших объемов данных по разным вирту-
альным каналам SpaceFibre с поддержкой меха-
низмов качества сервиса и разделения потоков 
SpaceFibre [3–5]. Для обеспечения этих требо-
ваний пропускная способность канала переда-
чи между ПК и точкой подключения SpaceFibre 
должна быть сравнимой с пропускной способно-
стью каналов SpaceFibre. Поэтому в качестве ин-
терфейса ПК был выбран PCIe [6–12]. В настоя-
щее время этот интерфейс очень широко распро-
странен, имеется практически у каждого ПК. Он 
обеспечивает высокую скорость передачи и про-
пускную способность.

Вследствие этого разработка мостов Space- 
Fibre – PCIe, их архитектур, протоколов пере-
дачи данных SpaceFibre – PCIe является очень 
актуальной задачей. В данной статье предлага-
ется структурная и архитектурная организация 
моста. Также предлагается протокол передачи 
данных для таких мостов, выполняется оценка 
достижимых характеристик, определяются тре-
бования к программному обеспечению, управ-
ляющему приемом/передачей данных на стороне 
ПК.

Структура моста SpaceFibre – PCIe

Мост должен включать в себя контроллер 
интерфейса PCIe и контроллер интерфейса 
SpaceFibre. Для промежуточного хранения дан-
ных необходима память (RX и TX). Данная па-
мять расположена на интерфейсе контроллера 
PCIe. Мост должен включать в себя блоки преоб-
разования объектов данных SpaceFibre – PCIe. 
(Схема преобразования будет рассмотрена ниже). 
Базовый вариант схемы моста SpaceFibre – PCIe 
показан на рис. 1. 

В контроллере SpaceFibre поддерживаются 
уровни протокола от физического до виртуаль-
ных каналов включительно. В текущей реали-
зации поддерживается от 1 до 16 виртуальных 
каналов. В статье будет рассмотрен вариант  
с 8 виртуальными каналами. В контроллере 
PCIe поддерживаются все уровни протокола 

PCIe. Текущая реализация выполнена для FPGA 
Xilinx (Virtex 7 и Kintex 7), в ней используется 
контроллер PCIe 2.0 х4, имеющийся для данной 
микросхемы [13]. (Отметим, что предлагаемая 
структура и архитектура моста не имеют жест-
кой привязки к выбранной технологии реали-
зации). Память TX используется для хранения 
данных, которые должны быть переданы в сеть 
SpaceFibre. Память RX используется для хране-
ния данных, принимаемых из SpaceFibre. 

Обмен данными по PCIe осуществляется в тер-
минах транзакций, которые используются для 
чтения и записи ячеек памяти. Обмен данными 
по SpaceFibre идет в терминах пакетов. Для при-
ема/передачи данных SpaceFibre был разработан 
протокол, в котором определен формат объектов 
данных, которые могут быть прочитаны/записа-
ны транзакциями PCIe. Объект данных включает 
в себя слова данных SpaceFibre и служебную ин-
формацию. Каждый такой объект данных имеет 
фиксированную длину 128 битов и в памяти хра-
нится как отдельный сегмент. Размер сегмента 
был выбран таким, чтобы его можно было запи-
сывать и считывать в память за 1 такт. Границы 
сегментов выровнены по границам 16 байтных 
слов. Формат сегмента приведен в таблице.

 • Рис. 1. Структурная схема моста
 • Fig. 1. Structural diagram of the bridge
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 • Формат сегмента
 • Format of segment

Биты
Размер поля 
(количество 

битов)
Описание

127 1 Наличие данных

126–124 3 Резерв

123–120 4 Номер виртуального 
канала

119–108 12 Резерв

107–104 4 Флаги слова 2

103–100 4 Флаги слова 1

99–96 4 Флаги слова 0

95–64 32 Слово 2

63–32 32 Слово 1

31–0 32 Слово 0
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Поле «Наличие данных» указывает, что в дан-
ном сегменте содержатся какие-то данные.

Поле «Номер виртуального канала» указыва-
ет, с какого виртуального канала были приняты 
данные SpFi. Для передачи данных в SpFi номер 
канала можно не указывать.

Поле «Флаги слова 2/1/0» – наличие «1» в битах 
указывает, что в поле «Слово данных 2/1/0» пере-
дается служебный символ SpaceFibre EOP, EEP 
или FILL.

Поле «Слово данных 2/1/0» – 32-битное поле 
для передачи слов данных или служебных сим-
волов.

Память TX разделена на 8 областей, каждая 
из которых соответствует одному виртуально-

му каналу SpaceFibre. Память RX в базовой ре-
ализации не разделена на отдельные области. 
Сегменты, принимаемые из разных виртуаль-
ных каналов SpaceFibre, записываются в нее под-
ряд, в порядке их выборки из виртуальных кана-
лов SpaceFibre. Организация памяти показана на 
рис. 2. 

Пример карты адресов показан на рис. 3.
Рассмотрим процесс передачи данных от 

хост-системы (ПК) через мост в сеть SpaceFibre. 
Данные, которые необходимо передать, должны 
быть программно записаны в память TX-моста. 
Перед началом записи необходимо выяснить, 
имеются ли свободные сегменты в области па-
мяти соответствующего виртуального канала. 

 • Рис. 2. Организация RX- и TX-памяти
 • Fig. 2. Logical structure of RX and TX memory
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Для этого ПК прочитывает слова сегментов, со-
держащие 128 бит. Записывать данные можно 
в сегменты, для которых этот бит установлен в 0. 
В ходе записи его необходимо устанавливать в 1. 
При записи необходимо учитывать, что передача 
сегментов в сеть будет осуществляться в порядке 
их расположения в памяти. 

Программно можно хранить информацию о 
номерах сегментов, уже заполненных передавае-
мыми данными, и о номерах освободившихся сег-
ментов. Это позволяет сократить количество чи-
таемой каждый раз информации. Наряду с этим, 
возможны аппаратные реализации, в которых 
адрес последнего заполненного/первого свобод-
ного сегмента для каждого виртуального канала 
хранится в некоторой фиксированной ячейке па-
мяти.

Также, если несколько сегментов готово к пе-
редаче, можно проверять готовность к записи те-
кущего сегмента и сегмента с номером, определя-
емым по формуле:

N = (Ns + Ni)modNm,

где Ns – количество сегментов, готовых к переда-
че; Ni – номер текущего сегмента; Nm – макси-
мальное количество сегментов в рассматривае-
мой области памяти.

Далее блок преобразования PCIe – SpFi по-
стоянно (циклически) отслеживает наличие дан-
ных в памяти по каждому виртуальному каналу 
(анализирует значения соответствующих битов 

для каждого сегмента) и наличие свободного ме-
ста в буферах виртуальных каналов на переда-
чу. В случае наличия данных и наличия места 
в соответствующем буфере выполняется копи-
рование слов данных из памяти в буфер. Далее 
передача данных осуществляется автоматически 
контроллером SpaceFibre.

Рассмотрим процесс приема данных из сети 
SpaceFibre в ПК (хост-систему). Если в памяти 
есть место для приема данных, блок преобразо-
вания SpFi – PCIe постоянно (циклически) кон-
тролирует наличие данных в приемных буферах 
виртуальных каналов SpaceFibe. Если в буфере 
имеются данные, то блок преобразования выпол-
няет их запись в очередной сегмент памяти RX. 
На ПК должна выполняться программа, которая 
(постоянно) циклически читает содержимое за-
полненных сегментов памяти RX. После прочте-
ния очередного сегмента программно необходи-
мо записать «0» в 127-й разряд этого сегмента, 
для того, чтобы в дальнейшем этот сегмент мог 
использоваться для записи следующих данных. 
Так же, как и для памяти TX, для памяти RX 
могут использоваться выделенные ячейки, в ко-
торых хранится адрес последнего записанного 
сегмента.

Механизмы качества сервиса 

В стандарте SpaceFibre на уровне виртуаль-
ных сетей/виртуальных каналов поддерживают-

 • Рис. 3. Карта адресов
 • Fig. 3. Address map
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ся механизмы обеспечения QoS: приоритеты, га-
рантированная пропускная способность, плани-
рование. Также поддерживается изоляция вирту-
альных сетей/виртуальных каналов. Если в од-
ной из виртуальных сетей, например, возникает 
блокировка (deadlock) из-за ошибок в функцио-
нировании одного из маршрутизаторов, то это не 
сказывается на возможности передавать данные 
по другим виртуальным сетям. Рассмотрим воз-
можности по обеспечению этих механизмов при 
подключении абонента через мост SpaceFibre – 
PCIe.

Передача данных от ПК. Рассмотрим снача-
ла передачу данных от ПК в SpaceFibre. В мо-
сте каждому отдельному виртуальному кана-
лу соответствует отдельная область памяти. 
Очередность выборки данных из этих областей 
в буферы виртуальных каналов может соответ-
ствовать параметрам QoS, заданным для вирту-
альных каналов. Если какая-то область памя-
ти окажется заполненной данными полностью 
вследствие невозможности передачи данных по 
одной из виртуальных сетей вследствие возник-
ших в ней сбоев, отказов, это никак не повлияет 
на возможность программной записи в память 
других виртуальных каналов. Данные по ним 
можно будет передавать. Таким образом, внутри 
моста на передачу могут быть поддержаны все 
механизмы QoS, и обеспечивается изоляция по-
токов данных.

Oграничения по поддержке механизмов QoS 
и изоляции потоков данных в этом случае могут 
возникнуть только из-за особенностей реализа-
ции ПО на ПК. В частности, передача данных 
по каждому виртуальному каналу может быть 
реализована программно как отдельная задача 
(процесс). В этом случае переключение между 
этими задачами и другими задачами на ПК, доля 
времени, в течение которого будут выполняться 
эти задачи, будут зависеть от используемой опе-
рационной системы (ОС). Если эти параметры не 
будут соответствовать характеристикам переда-
ваемых потоков данных, то параметры QoS могут 
не соблюдаться. Если программное обеспечение 
(ПО) реализовано как несколько потоков в рам-
ках одного процесса, то программист будет иметь 
возможность реализовать переключение между 
ними в соответствии с требуемыми параметрами 
QoS. Однако в этом случае по-прежнему могут 
возникнуть нарушения из-за влияния других за-
дач, выполняющихся в системе.

Прием данных в ПК. Для приема данных из 
сети SpaceFibre мост имеет одну общую для всех 
виртуальных каналов память. Опрос каналов 
происходит циклически, и, если есть данные, 
они записываются в свободное место памяти. Это 

может соответствовать параметрам QoS. Однако 
если управляющее ПО не будет успевать извле-
кать данные, то память заполнится и прием дан-
ных остановится по всем виртуальным каналам 
сразу, но если ПО всегда будет успевать читать 
данные из памяти, то ни на одном из каналов не 
возникнет задержек или сбоев. Таким образом, 
при должной реализации управляющего ПО мост 
может поддерживать все механизмы QoS.

В отличие от передачи, в приеме нет полной 
изоляции потоков данных. Изоляция обеспечи-
вается с помощью управляющего ПО в соответ-
ствии с номерами виртуальных каналов, находя-
щихся в каждом сегменте.

Для того, чтобы обеспечить изоляцию пото-
ков данных, в памяти RX могут быть выделены 
отдельные области для виртуальных каналов. 
В этом случае если одна из областей будет полно-
стью заполнена данными вследствие того, что ПО 
не будет успевать их вычитывать, то это не при-
ведет к невозможности приема данных по другим 
виртуальным каналам.

Возможности по динамической 
реконфигурации

В ходе функционирования системы интенсив-
ность (и другие характеристики) потоков дан-
ных может существенно изменяться во времени. 
Например, это может происходить в разных фа-
зах вычислительного процесса или при измене-
нии набора решаемых задач. Кроме того, при ис-
пользовании механизма планирования каждый 
виртуальный канал может передавать данные 
только в отдельных таймслотах. Чем больше ин-
тенсивность потока данных, тем большая доля 
пропускной способности канала должна быть ему 
выделена. 

Передача данных от ПК. В стандарте 
SpaceFibre доля выделенной пропускной способ-
ности для виртуального канала может изменять-
ся во время передачи данных. Новое значение бу-
дет использовано при выборе очередного фрейма 
для передачи. Однако то, насколько будет исполь-
зована эта выделенная доля пропускной способ-
ности, зависит и от размера памяти TX, выделен-
ной для данного виртуального канала. В общем 
случае память TX должна распределяться между 
виртуальными каналами пропорционально доле 
их пропускной способности. Если изменения про-
пускной способности происходят редко (напри-
мер, при смене набора решаемых задач), то перед 
этим все передачи данных от завершаемого на-
бора задач будут завершены, память TX будет пу-
ста. В этом случае можно за достаточно короткое 
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время перенастроить границы памяти для вирту-
альных каналов программно. 

Если же изменения происходят довольно ча-
сто и на фоне передачи потоков данных (какая-
то часть памяти TX может быть занята данны-
ми), программные изменения потребуют посто-
янного отслеживания, когда освободятся блоки 
памяти, которые необходимо перераспределить. 
Это приведет к довольно существенной загруз-
ке процессора и довольно длительному времени, 
которое понадобится для реконфигурации. Для 
решения этой проблемы могут быть использо-
ваны виртуализация памяти TX и реализация 
в мосту аппаратного MMU для управления пере-
распределением памяти. В этом случае ПК будет 
взаимодействовать с этой памятью в терминах 
виртуальных адресов. Для каждого виртуаль-
ного канала будут заданы виртуальный адрес 
для записи очередного сегмента на передачу 
и виртуальный адрес, по которому можно про-
граммно прочитать, есть ли в памяти свободное 
место для передачи по данному виртуальному 
каналу. Аппаратный MMU может перераспреде-
лять свободные и вновь освобождающиеся сег-
менты между виртуальными каналами с учетом 
текущей интенсивности потоков, расписания 
таймслотов, в которых разрешена передача для 
каждого виртуального канала. В этом случае 
для каждого виртуального канала программно 
должны быть заданы минимально и максималь-
но допустимые размеры области памяти. Это по-
зволит исключить блокировки передачи данных 
по виртуальным каналам из-за того, что вся их 
память в какие-то моменты времени может ока-
заться перераспределенной другим виртуаль-
ным каналам. Таким образом, независимость 
потоков данных будет сохранена.

Отметим, однако, что реализация данного ме-
ханизма влечет за собой дополнительные аппа-
ратные затраты. В этом случае понадобится хра-
нить информацию о принадлежности сегментов 
памяти виртуальным каналам. Размером этой 
информации можно управлять путем объедине-
ния сегментов в группы. Между виртуальными 

каналами в этом случае будут перераспределять-
ся не отдельные сегменты, а эти группы. Чем 
больше размер группы, тем меньше понадобится 
дополнительной памяти, но тем медленнее может 
оказаться реакция на изменение интенсивности 
потоков данных. 

Прием данных в ПК. Интенсивность потоков 
принимаемых данных может меняться так же, 
как интенсивность потоков передаваемых дан-
ных. Отметим, что в базовой версии реализации 
моста отсутствие отдельных областей памяти для 
виртуальных каналов позволяет максимально 
адаптироваться к текущим интенсивностям по-
токов данных. (Для этого не требуется выполнять 
каких-либо специальных действий). Однако, как 
было отмечено выше, это же становится причи-
ной возможных блокировок одних потоков дан-
ных другими. 

Для реализации памяти RX с возможностью 
динамической реконфигурации и поддержкой 
изоляции потоков данных так же, как и для TX-
памяти, может быть использована виртуализа-
ция. Для каждого виртуального канала могут 
быть заданы виртуальный адрес для чтения оче-
редного принятого сегмента и адрес, по которому 
можно прочитать, если ли в памяти еще данные, 
относящиеся к этому виртуальному каналу. Так 
же, как для TX-памяти, в этом случае для каждо-
го виртуального канала должны быть заданы ми-
нимальный и максимальный размеры используе-
мой памяти. Такая схема позволит адаптировать 
использование памяти к интенсивностям потоков 
данных и при этом обеспечить изоляцию отдель-
ных потоков.

Альтернативный вариант организации 
данных в памяти 

При рассмотрении различных вариантов ре-
ализации ПО, обеспечивающего обмен данными 
с мостом, было определено, что в некоторых слу-
чаях время обмена данными может быть сокра-
щено, если в памяти хранить не сегменты цели-

 • Рис. 4. Альтернативный вариант организации памяти
 • Fig. 4. Alternative variant of logical memory structure
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ком, а использовать отдельные области для хра-
нения заголовков и полей данных. Такая схема 
организации памяти показана на рис. 4.

В поле «Настройки» находятся настройки мо-
ста SpFi – PCIe, в поле «Телеметрия» – информа-
ция о состояниях портов SpFi и статистика пере-
дачи данных. Поле «Данные» содержит поля за-
головков и кадров данных. В каждом заголовке 
находится адрес, указывающий положение кадра 
данных, его размер и флаги. 

Оценка характеристик 

Передача данных от ПК. Рассмотрим снача-
ла передачу больших объемов данных. В базо-
вом варианте текущей реализации для каждого 
виртуального канала выделено 4096 сегментов. 
Это позволяет хранить до 12 288 32-разрядных 
слов (49 152 байтов, 393 216 бит). Размер исполь-
зуемой памяти определяется количеством блоч-
ной памяти в используемой FPGA. Если пере-
дача по каналу SpaceFibre осуществляется на  
1,25 Гбит/с, то для передачи такого объема дан-
ных понадобится около 500 мкс. Если передача 
осуществляется на 2,5 Гбит/с, то, соответственно 
понадобится около 250 мкс (если одному вирту-
альному каналу выделена вся пропускная спо-
собность).

По PCIe для передачи 4096 сегментов пона-
добится передать 128⋅4096 бит = 524 288 бит на  
5 Гбит/с. На передачу может потребоваться 
100–120 мкс. Соотношение практически совпа-
дает с соотношением пропускных способностей 
используемых вариантов PCIe и SpaceFibre 
5:1 (в случае скорости передачи по SpaceFibre  
1,25 Гбит/с) и 2.5:1 (в случае скорости передачи по 
SpaceFibre 2,5 Гбит/с).

За время передачи одной области по SpFi 
можно заполнить данными следующую область. 
Таким образом, в этом случае можно разработать 
софт таким образом, чтобы особо заметных про-
стоев на передачу не было. (За сотни микросе-
кунд на современных ПК можно контекст между 
задачами переключать несколько раз).

Если же передавать пакеты небольшого раз-
мера 32, 64, 128, 256 байт (11, 22, 43, 86 сегмен-
тов), то время передачи таких пакетов будет 
очень невелико. По сети SpaceFibre такие паке-
ты будут передаваться за 1300 нс – 10 мкс (1300, 
2600, 5100 и 10250 нс соответственно) на скорости  
1,25 Гбит/с, а на скорости 2,5 Гбит/с – 650 нс –  
5 мкс. По PCIe для передачи 11, 22, 43 и 86 сег-
ментов понадобится от 260 нс до 2 мкс (260, 520, 
1000, 2000 нс соответственно). Соответствующие 
графики приведены на рис. 5.

Время передачи данных будет складывать из 
задержки транзакций PCIe (прочитать память, 
записать минимум 3 слова), записи в память и 
переход через домен, выборки канала и области 
памяти (чем больше каналов, тем дольше выбор-
ка), записи в модуль передачи в канал (96-битное 
слово разбирает на три 32-битных), записи в ка-
нал и передачи по SpFi. В этом случае задержки 
передачи данных из-за софта могут быть доста-
точно значительными.

Прием данных в ПК. На прием ситуация 
по временным характеристикам аналогичная. 
Время приема будет складываться из задержки 
в SpFi, чтения памяти, выборки канала SpFi (чем 
больше каналов, тем больше задержка, и зависит 
от загрузки других каналов), записи в память и 
задержки транзакции PCIe.

Если в течение длительного времени переда-
ется большой объем данных по одному виртуаль-
ному каналу, потом происходит переключение на 
другой виртуальный канал, то большое количе-
ство подряд идущих сегментов памяти будет за-
полнено данными, относящимися к одному паке-
ту. В этом случае предпочтительным будет базо-
вый вариант реализации.

Использование механизмов виртуализации 
может быть целесообразно, если, наряду с при-
емом большого объема данных по одному вирту-
альному каналу, идет прием критичного ко вре-
мени трафика (например, команд) по другому 
виртуальному каналу. В этом случае использо-
вание базового варианта будет приводить к боль-
шим временным задержкам для критичного ко 
времени трафика, поскольку его еще нужно будет 

 • Рис. 5. Время передачи данных в зависимости от 
длины пакетов

 • Fig. 5. Dependency between packets length and trans-
mission time
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программно найти в общем массиве читаемых из 
памяти данных. 

Также улучшить ситуацию в этом случае мо-
жет использование организации данных в па-
мяти, при котором заголовки хранятся отдельно 
(приведено в подразделе «Альтернативный вари-
ант организации данных в памяти»). 

Если на прием приходят относительно корот-
кие пакеты данных по разным виртуальным ка-
налам, то также виртуализация памяти может 
быть полезной.

Заключение 

В статье обоснована необходимость разработ-
ки мостов SpaceFibre – PCIe, предложены архи-
тектура моста, различные варианты организа-
ции памяти для него и различные варианты про-
токола передачи данных SpaceFibre – PCIe. Для 
этих вариантов была выполнена оценка характе-
ристик, возможностей по динамической реконфи-
гурации, даны рекомендации по их применению. 
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Современное общество сталкивается с гло-
бальными вызовами, обусловленными появле-
нием и широким распространением передовых 
технологий и разнообразных феноменов соци-
ального, экономического, политического и дру-
гих аспектов. Эти изменения воздействуют на 
деятельность в различных секторах и сферах 
деятельности, детерминируют новые траектории 
развития экономики и глобальные трансформа-
ции.

Изучение трендов актуально за счет высоких 
перспектив новых направлений и методов, а так-
же возможности достижения синергетического 
эффекта, когда инновационные исследования 
в рамках определенного тренда и развитие суще-
ствующих процессов в определенных областях 
приводят к значительному изменению основных 
концепций и методов в этих областях.

Результатами данного эффекта являются цен-
ностные инновации, которые на основании про-
веденных исследований в области изучения но-
вых технологий способны влиять и даже менять 

человеческие взгляды и подходы к уже укоренив-
шимся процессам. 

Потребительские тренды, формулирующие 
ценностные инновации, складываются на осно-
вании изучения аналитических данных и фор-
мирования гипотез, а также отслеживания рын-
ков и внутреннего и внешнего прогнозирования 
развития тенденций в определенных областях. 
Под потребительским трендом понимается на-
правление развития наиболее востребованных 
сфер жизнедеятельности потребителей, подкре-
пленных объективными исследованиями и ста-
тистическими данными о спросе на решение про-
блем в определенной сфере.

Формирование технологических трендов не-
посредственно зависит от объективных процес-
сов развития мировых рынков и изменений в тех-
нологической сфере. Влияние на создание таких 
трендов оказывают также меры государствен-
ного регулирования экономики, учитывающие 
различные социальные, экологические и поли-
тические факторы. Результаты анализа мировых 
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экономических процессов выражаются в различ-
ных стратегиях, прогнозах и исследованиях, про-
водимых как государственными органами, так и 
международными консалтинговыми фирмами и 
финансовыми организациями. Эти документы, 
как правило, представляют собой результат все-
сторонних исследований и характеризуются вы-
сокой степенью объективности [1, 2].

Социальные исследования, связанные с разви-
тием и распространением инноваций, основаны на 
методологиях двух различных дисциплин: исследо-
вания инноваций (Innovation Studies, IS), которые 
чаще всего используются для обоснования полити-
ческих решений, и исследования науки и техноло-
гий (Science and Technology Studies, STS), которые 
фокусируются на исследовании взаимодействия 
между наукой, технологиями и обществом [3]. 
Однако сейчас для анализа трендов инноваций по 
бо�льшей части применяется гибридная методика 
анализа, представляющая комбинированный под-
ход к анализу тенденций развития отраслей и тех-
нологий на основании как количества научно-ис-
следовательских работ, патентов, реализованных 
проектов, грантов и полученных стипендий в об-
ластях, так и экономических, социальных, поль-
зовательских и рыночных аспектов, влияющих на 
объем рынка и, как следствие, на рост или падение 
востребованности инновационной технологии [4].

В настоящее время изучается примерно десять 
ключевых тенденций развития технологий, на-
правленных на широкое внедрение цифровиза-
ции и автоматизации производственных процес-
сов [5]. Они включают в себя использование при-
кладного искусственного интеллекта, внедрение 
машинного обучения, генеративного искусствен-
ного интеллекта, развитие low-code-платформ, 
дизайна безопасности, основывающегося на из-
начальной уязвимости систем компании, кон-
цепции Web3, развития оптоволоконных сетей, 
облачных и граничных вычислений, квантовых 
технологий, биоинженерии будущего. В зависи-
мости от демографических, экономических, науч-
но-технических, природных, социокультурных и 
политико-правовых факторов, представленные 
тенденции могут видоизменяться. При этом, по 
результатам анализа за 2023 г., ведущей и наи-
более значимой тенденцией, сформировавшей 
новую ценностную инновацию, является тренд 
«Генеративный искусственный интеллект». 

Тренд генеративного искусственного интел-
лекта представляет собой развитие и использо-
вание технологий, позволяющих создавать ис-
кусственно сгенерированные контенты, изобра-
жения, тексты, музыку и многие другие объекты, 
для создания которых ранее необходимы были 
определенные навыки. Эти технологии основа-

ны на глубоком обучении и нейронных сетях, что 
позволяет компьютерным системам производить 
уникальные и качественные художественные и 
творческие результаты.

Для дальнейшего анализа необходимо при-
вести доказательства существования тренда 
«Генеративный искусственный интеллект». 

На рис. 1; 2, по данным GoogleTrends, показа-
ны результаты по числу запросов пользователей 
на информацию об искусственном интеллекте, 
в частности, самой распространенной ценностной 
инновации, сформировавшейся в результате раз-
вития тренда «Генеративный искусственный ин-
теллект» – нейросетевая модель OpenAI ChatGPT.

Искусственный генеративный интеллект 
в промышленном секторе является активно раз-
вивающейся сферой. Искусственный интеллект 
применяют для дизайна и проектирования новых 
продуктов, оптимизации производственных про-
цессов, повышения эффективности, сокращения 
издержек. Также генеративный искусственный 
интеллект применяют для контроля качества 
изделий: контроль качества продукции, дефек-
тоскопия, анализ, прогнозирование появления 
несоответствия, распознавание дефектов и пред-
ложения по мерам их устранения. 

Для дальнейшей оценки наиболее значимых 
характеристик тренда на рис. 3; 4 приведены гра-

 • Рис. 1. Число запросов «Искусственный интеллект» 
в Google в 2019–2024 гг.

 • Fig. 1. Number of “Artificial Intelligence” ueries on 
Google in 2019–2024
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 • Рис. 2. Число запросов «ChatGPT» в Google в 2022–
2024 гг. 

 • Fig. 2. Number of “ChatGPT” requests on Google in 
2022–2024 
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фики по количеству запросов, связанных с вы-
бранным трендом «Генеративный искусствен-
ный интеллект», для визуального представления 
этапов развития тренда.

Инструментально наличие какого-либо трен-
да доказывается численными подтверждениями 
по основным характеристикам:

1) угол наклона – чем больше угол наклона ли-
нии тренда в графике относительно горизонталь-
ной оси времени, тем более выраженное движение 
импульса определяется этой линией. Увеличение 
угла наклона указывает на сильное направление 
движения, в то время как более пологий угол го-
ворит о менее выраженном или слабом тренде;

2) временной масштаб – чем более длительный 
временной интервал используется для построе-
ния линии тренда, тем более значимым являет-
ся ее представление. Например, линия тренда, 
построенная на пятилетнем графике, отражает 
более стабильную и долгосрочную динамику, чем 
линия тренда, построенная на годовом графике;

3) длительность – чем больше продолжитель-
ность трендовой линии, тем выше ее достовер-

ность, поскольку она отражает изменения в на-
строениях отрасли за более длительный период 
времени;

4) число касаний – чем больше количество ка-
саний точек с линией тренда, тем более надеж-
ным считается этот тренд. Линия тренда, кото-
рую точки касаются три или более раз, считается 
более стабильной и устойчивой к прорыву, чем 
линия, к которой точки имеют всего два касания.

Для дальнейшего анализа существования 
тренда необходимо определить характеристики 
тренда, с помощью которых классифицируется 
степень важности тренда (таблица).

Представленные данные говорят о том, что 
тренд «Генеративный искусственный интеллект» 
является достаточно сильным и стабильным, так 
как угол наклона больше 0,01, количество каса-
ний превышает три точки. Однако он не является 
достаточно надежным в связи со своей непродол-
жительностью.

Если говорить о прогнозах развития тенден-
ции создания новых инструментов генеративно-
го искусственного интеллекта, то следует отме-
тить, что рынок продаж генеративных нейросе-
тей будет только расти. По данным источников 
«Financial Times», в декабре 2023 г. годовой обо-
рот OpenAI (показатель выручки за предыду-
щий месяц, умноженный на 12) достиг отметки  
в 2 млрд долларов, хотя еще в октябре 2023 г. годо-
вой доход компании, по данным «The Information», 
составлял 1,3 млрд долларов [6].

Изучение развития трендов является крайне 
важным для оценки текущего состояния эконо-
мики и определения перспектив развития в лю-
бой стране. Тенденции и лидеры различных от-
раслей, влияющие на формирование ценностей 
жизни и потребностей потребителей, также на-
прямую влияют на спрос на товары и услуги, 
формируют новые технологические и инноваци-
онные направления, а также стимулируют рост 
рынков и развитие промышленности.

Ценностные инновации, возникающие в ре-
зультате данных тенденций, конкурируют за 

 • Рис. 3. Число запросов «Искусственный интеллект» 
за 2019–2024 гг. по данным GoogleTrends

 • Fig. 3. Number of queries “Artificial Intelligence” in 
2019–2024 according to GoogleTrends
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 • Рис. 4. Число запросов «ChatGPT» за 2022–2024 гг. по 
данным GoogleTrends

 • Fig. 4. Number of “ChatGPT” in 2022–2024 requests ac-
cording to GoogleTrends
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 • Характеристики тренда «Генеративный искус-
ственный интеллект»

 • Characteristics of the «Generative artificial intelligence» 
trend
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признание на рынке, поощряя конкуренцию и 
стимулируя предпринимательство и инновации. 
Эти инновации могут оказать существенное воз-
действие на экономику страны в целом, способ-
ствуя ее росту и развитию.

Поэтому анализ и изучение трендов является не-
обходимым инструментом для понимания динами-

ки рынков, прогнозирования будущих изменений и 
принятия стратегических решений, как на уровне 
бизнеса, так и на уровне политики и государствен-
ного управления. Осведомленность о тенденциях и 
их воздействии на рынок позволяет адаптировать-
ся к меняющейся среде и оставаться конкуренто-
способным в быстро развивающемся мире.
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Аннотация. Хроматографический метод анализа позволяет оценить количественные соотношения компонентов при-
родных масел и содержание в них жирных кислот. Результаты исследования с применением хроматографа «Кристалл 
5000.2» могут быть использованы для расчета рекомендуемых доз масел при употреблении их в качестве пищевых про-
дуктов и биологически активных добавок.
Приведены сведения о хроматографическом анализе различных растительных масел для определения жирнокислотного 
состава. Масла характеризуются высоким содержанием жирных кислот различных видов, как насыщенных, так и нена-
сыщенных (ω-3, ω-6 и ω-9).
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Abstract. The chromatographic analysis method allows us to evaluate the natural oils components quantitative ratios for the content 
of fatty acids. The results of the study using the «Crystal 5000.2» chromatograph can be used to calculate the oils recommended doses 
to use it as food products and biologically active additives.
The article provides information about the chromatographic analysis of various vegetable oils for fatty acid composition. The oils are 
characterized by a high content of fatty acids of various types, both saturated and unsaturated ω-3, ω-6 and ω-9.
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Введение

Газовая хроматография позволяет осущест-
влять экспресс-идентификацию природных масел 
на содержание триглицеридов (жирных кислот) 
с определением состава по компонентам. По между-
народному стандарту ISO серии 9000, идентифика-
ция – это процедура, позволяющая отличить иссле-
дуемый объект от всех остальных по компонентам.

Дифференциация растительных жиров раз-
личного происхождения связана, прежде всего, 
с определением набором жирных кислот, входя-
щих в их состав. Капиллярная газовая хромато-

графия на стандартных капиллярных колонках 
дает возможность распознать в маслах до 35 кис-
лот [1] в диапазоне концентраций 0,1–100 %.

Состав масел может различаться в зависимо-
сти от климатических факторов, особенностей 
возделывания сельскохозяйственных культур, 
различием сортов и т. д. К примеру, рапсовое и 
горчичное масла могут иметь ограничения для 
пищевого применения вследствие наличия ток-
сичной эруковой кислоты (С22:1). Новые сорта 
горчицы и рапса, выведенные благодаря селек-
ции, не содержат эту кислоту или содержат не-
большое ее количество. 

mailto:mukhlenova@mail.ru
mailto:mukhlenova@mail.ru
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Газовая хроматография является эффектив-
ным способом оценки состава натуральных ма-
сел на содержание полезных для человека компо-
нентов, в частности, насыщенных и полиненасы-
щенных жирных кислот [4, 5].

Растительные масла природного происхожде-
ния содержат ряд полезных для человека компо-
нентов. Среди них имеются пищевые вещества, 
которые являются необходимыми компонентами 
рациона питания человека, они могут поступать 
в организм только с продуктами питания или 
биологически активными добавками [6–8], а не 
генерируются организмом человека. К таковым 
относятся жирные кислоты, в частности, ненасы-
щенные – ω-3, ω-6 и ω-9, а также аминокислоты, 
витамины, минеральные вещества [9]. 

Наиболее приемлемым для человеческого 
организма соотношением полиненасыщенных 
жирных кислот ω-6 и ω-3 ранее считалось соот-
ношение 1:1. Однако в настоящее время принято 
соотношение ω-6 к ω-3 как 5:1 [6].

Природные растительные масла используют-
ся в качестве пищевых продуктов и имеют форму, 
удобную для применения, например, в качестве 
пищевых добавок, что позволяет с легкостью ис-
пользовать их в дозированном виде. Цели рабо-
ты – использование газовой хроматографии для 
сравнения эффективности исследуемых масел 
путем изучения их составов по содержанию три-
глицеридов (полиненасыщенных и насыщенных 
жирных кислот) для оценки или пользы для орга-
низма человека и соответствия образцов заявлен-
ным типам. Установление в исследуемых маслах 
соотношения насыщенных и полиненасыщен-
ных жирных кислот и определение возможных 
суточных доз масел в соответствии с «Нормами 
физиологических потребностей в энергии и пи-
щевых веществах для различных групп населе-
ния Российской Федерации» [10] при использо-
вании масел в пищу и в качестве биологически 
активных добавок. 

Материал и методы исследования

В качестве примеров для оценки составов ис-
пользованы льняное, оливковое, соевое, рапсовое 
масла. Каждое из них изучали по нескольким об-
разцам. В результате идентифицировано несоот-
ветствие некоторых низ них заявленным видам 
(маркам).

Принцип действия хроматографов основан на 
разделении компонентов пробы методом газоад-
сорбционной, газожидкостной хроматографии и 
масс-спектрометрии с последующим детектиро-
ванием и обработкой хроматографических сигна-

лов с помощью программного обеспечения [2]. По 
режиму работы хроматографы относятся к изде-
лиям многократно циклического действия.

Исследовательский комплекс состоит из га-
зового хроматографа c комплектом детекторов и 
устройств ввода пробы, персонального компьюте-
ра (или устройства с аналогичным функциональ-
ным назначением), программного обеспечения, 
методик анализов [1–3].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Газовохроматографическим способом изуче-
ны образцы природных масел, выбранные для 
исследования, которые могут служить источни-
ками полезных для человека компонентов. Для 
исследования были выбраны оливковое, соевое, 
рапсовое и льняное масла.

Анализ образцов осуществляли на газовом 
хроматографе модели «Кристалл 5000.2» с ка-
пиллярной газовохроматографической колонкой 
DB-FFAP/HP-FFAP/ZB-FFAP. Масла для ана-
лиза были подготовлены согласно ГОСТ 31663-
2012 «Масла растительные и жиры животные. 
Определение методом газовой хроматографии 
массовой доли метиловых эфиров жирных кис-
лот». Исследования также проводили в соответ-
ствии с методикой ГОСТ 31663-2012 [1], исполь-
зуя для сравнения в качестве стандартных образ-
цов смесь метиловых эфиров 37 жирных кислот. 

Составы масел по содержанию различных 
жирных кислот приведены в табл. 1–4.

В маслах имеются предельные (насыщенные) 
кислоты – пальмитиновая, стеариновая, арахино-
вая и бегеновая, которые способствуют усвоению 
кальция и регулируют процесс пищеварения. 
В оливковом и соевом маслах их от 15 до 18 %, 
в рапсовом – 7,8 %, в льняном – 10 %. Насыщенные 
жирные кислоты обеспечивают организм энерги-
ей, участвуют в усвоении жирорастворимых ви-
таминов А, Е, D, К, являются необходимой частью 
питания. Избыток жирных кислот может нару-
шить равновесие физиологических процессов 
в организме человека и привести к некоторым 
нарушениям.

В соответствии с «Нормами физиологических 
потребностей в энергии и пищевых веществах 
для различных групп населения Российской 
Федерации» [10], доза жирных кислот для взрос-
лых должна составлять не более 10 % суточного 
рациона. 

Мононенасыщенные (ω-9) (олеиновая и гон-
доиновая) кислоты необходимы для сниже-
ния риска сердечно-сосудистых заболеваний. 
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В исследуемых маслах содержатся в основ-
ном мононенасыщенные кислоты: рапсовое –  
57,4 %, оливковое – 63 %, соевое – 25,5 %, льня-
ное – 15,5 %.

Полиненасыщенные жирные линолевая ω-6, 
линоленовая ω-3 оказывают наиболее эффектив-
ное позитивное воздействие на организм челове-
ка [8, 9]. 

ω-6 в виде линолевой кислоты содержится 
в льняном масле – 15,5 %, в рапсовом – 24–26 %. 
В оливковом ее сравнительно мало – 0,8–0,9 %. 
Линолевая кислота и продукты ее метаболизма – 
одно из защитных средств организма в борьбе 
с преждевременным старением, сердечно-сосуди-
стыми заболеваниями, артритом, аллергией, ау-
тоиммунными заболеваниями. 

ω-3-полиненасыщенные жирные кислоты 
представлены в исследуемых маслах в виде ω-3 
α-линоленовой кислоты. Она в большом количе-
стве содержится в льняном масле – 55,5 %, в рап-
совом – 7,2–7,7 %. В соевом существенно меньше – 
6 %, в оливковом – довольно низкое содержание 
(0,8 %). 

Согласно методическим рекомендациям [10] 
о нормах физиологических потребностей в пи-
тательных веществах, можно рассчитать при-
мерное количество масел для приема в сутки для 
восполнения суточной потребности одним видом 
масла (табл. 4). 

Для поддержания сбалансированного количе-
ства незаменимых кислот удобно использовать 
их при приеме в виде масла, что существенно об-

 • Таблица 1. Содержание насыщенных жирных кислот, %
 • Table 1. Saturated oil acids content, %

Жирная кислота

Содержание

оливковое соевое масло рапсовое масло льняное масло

№ 1 № 2 № 1 № 2 № 1 № 2 № 1 № 2

Миристиновая С14  0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Пальмитиновая С16 13,8 13,5 10,6 10,3 4,8 5,1 5,9 5,9

Пальмитолеиновая С16:1 0,1 0,1 0 0 0,2 0,2 0,1 0,1

Гептадекановая С17 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0

Стеариновая С18 4,1 4,1 4,3 4,5 1,8 2,2 4,1 4,5

Арахиновая С20:1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,5 0,5 0,1 0,1

Бегеновая С22:0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1

Лигноцериновая С24:0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0

Всего 18,0 18,3 15,6 16,1 7,8 7,8 10,2 10,2

 • Таблица 2. Содержание ω-3-жирных кислот, %
 • Table 2. ω-3 oil acids content, %

Жирная кислота
Содержание

оливковое масло соевое масло рапсовое масло льняное масло

C18:3 ω-3 α-линоленовая 0,8–0,9 5,9–6,0 7,2–7,7 55,1–55,6

 • Таблица 3. Содержание ω-6-жирных кислот, % 
 • Table 3. ω-6 oil acids content, %

 Кислота
Концентрация масла в образцах

оливковое масло соевое масло рапсовое масло льняное масло

С18:2 ω-6-линолевая 13,5–13,7 50,2–50,7 24–26,8 15,4–15,6

 • Таблица 4. Содержание ω-9-жирных кислот, %
 • Table 4. ω-9 oil acids content, %

Кислота
Концентрация масла в образцах 

оливковое масло соевое масло рапсовое масло льняное масло

C18:1 ω-9-олеиновая 62,9–63,2 50,4–50,7 52,4–57,4; 57,1–57,4 15,4–15,6

Гондоиновая 0,4–0,5 0,2–0,3 1,1–1,3 0,1
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легчает задачу поддержания определенного уров-
ня питательных компонентов в рационе, как при 
применении жидкого масла, так и при использо-
вании в виде капсулированного продукта.

Заключение

В результате проведенного исследования уда-
лось определить дневную дозу масел для внесения 
в организм количеств, соответствующих нормам. 

Необходимо помнить, что рекомендуемое соотно-
шение ω-6 к ω-3 составляет 5:1 [10]. Соевое мас-
ло содержит необходимое суточное количество  
в 20 г, льняное – в 28 г, некоторое превышение 
по ω-3 не оказывает отрицательного влияния на 
человека. Оливковое масло – в количестве 60– 
80 г, а рапсовое – 40 г. Превышение уровня ω-6, по 
некоторым сведениям, нежелательно. 

Преимущества хроматографии по сравнению 
с инфракрасной спектроскопией заключаются 
в относительной быстроте получения результа-
тов.

Выбор хроматографического метода с исполь-
зованием хроматографа «Кристалл 5000.2» в со-
четании с капиллярной ГХ-колонкой DB-FFAP/
HP-FFAP/ZB-FFAP показал наилучшие резуль-
таты в процессе установления показателей коли-
чественного и качественного состава природных 
масел. 

Необходимы дальнейшие исследования для 
определения рекомендаций по применению дру-
гих масел и жиров и наилучших способов их из-
учения. 

 • Таблица 5. Необходимое количество масла в сутки 
 • Table 5. Oil amount per day

Масло
Количество масла в сутки по 

содержанию, г/сутки
Всего,  

в сутки, г

ω-3 ω-6 ω-9

Соевое 2–6 16–20 16 20

Льняное 24 28 62 28

Оливковое 14 60–80 15 60–80

Рапсовое 20 40 17 40
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