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Аннотация. Актуальность и цели. Цель работы – исследовать модели и один из подходов при контроле пара-

метров на ранних стадиях испытаний с построением алгоритмов для системы управления фото и видеокамерами 
оптико-электронных приборов в целях осуществлении задач дистанционного наблюдения за объектами. Матери-
алы и методы. Методы, модели и алгоритмы для проведения информационного моделирования и исследования за-
дач данных систем, а также контроля и испытаний разрабатываются, как правило, на основе фундаментальных об-
щепринятых подходах, они являются и сегодня первичным звеном обоснования в задачах для предварительного их 
анализа, в том числе в задачах по управлению различными камерами обнаружения, слежения и опознания объекта. 
Результаты. Разработаны информационные модели к информационно-измерительным и управляющим системам 
и для электронного тракта – канала связи и управления камерами оптико-электронных приборов (ОЭП) в общей 
телекоммуникационной сети информационно-управляющей системы, созданы действующие алгоритмы, основан-
ные на процедурах поиска оптимального управления фото и видеокамерой дистанционного наблюдения. Предла-
гаются интегрированный подход и алгоритмы осуществления задачи поиска управления и контроля с оценкой 
предварительных испытаний применительно к подсистемам фото/видеонаблюдения ОЭП в составе информаци-
онно-измерительных и управляющих систем. Выводы. Разработан подход поиска и построения оптимального алго-
ритма управления в звеньях ОЭП с моделью оценки возможных потенциальных рисков потери информации, а 
также создана новая информационная технология в задачах предварительных измерений и испытаний объектов 
систем для видеонаблюдения перспективных и уже имеющихся объектов ОЭП на основе классических методов 
оптимального управления. 

Ключевые слова: оптико-электронный прибор, камера видеонаблюдения, электронный тракт, управление, мо-
ниторинг, слежение, объекты ИИУС 
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Abstract. Background. The purpose of the work is to investigate models and one of the approaches for monitoring 

parameters at the early stages of testing with the construction of algorithms for the control system of photo and video 
cameras of optoelectronic devices in order to carry out the tasks of remote monitoring of objects. Materials and methods. 
Methods, models and algorithms for information modeling and research of tasks of these systems, as well as control and 
testing are developed, as a rule, on the basis of fundamental generally accepted approaches, they are still the primary link 
of justification in tasks for their preliminary analysis, including in tasks for managing various cameras of detection, tracking 
and identification of an object. Results. Information models have been developed for the IIUS and for the electronic path – 
the communication channel and control of the cameras of the OEP devices in the general telecommunication network of 
the information management system (IUS), operating algorithms based on the procedures for finding optimal control of 
a remote surveillance camera and video camera have been created. An integrated approach and algorithms for the imple-
mentation of the task of searching for control and control with the assessment of preliminary tests in relation to 
photo/video surveillance subsystems of the ECO as part of the IIUS are proposed. Conclusion. An approach has been 
developed to search and build an optimal control algorithm in the links of the ECO with a model for assessing possible 
potential risks of information loss, and a new information technology has been created in the tasks of preliminary meas-
urements and tests of objects of systems for video surveillance of promising and already existing ECO objects based on 
classical optimal control methods. 

Keywords: optoelectronic device, video surveillance camera, electronic path, management, monitoring, tracking, 
IIUS object 

For citation: Poltavsky A.V., Kuzin N.A., Yurkov N.K. A model for controlling the state of the optoelectronic path  
of information-measuring and control systems. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Man-
agement. Control. 2023;(3):5–15. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2023-3-1 

Введение 

Функционирование различных систем для информационно-управляющих систем, инфор-
мационно-измерительных и управляющих систем, оптико-электронных приборов и других свя-
зано с контролем испытаний и получением первичных оценок их показателей. Сами испытания 
завершаются принятием определенного решения. Выработка и принятие этого решения обычно 
осуществляются в условиях ограниченного числа объектов, отпускаемых на испытания, и огра-
ниченного числа наблюдений за каждым таким объектом. В свою очередь, для испытываемого 
объекта характерно два возможных состояния, определяемые тем – удовлетворяют ли его пока-
затели качества требованиям заказчика или нет. По оценкам и результатам проводимых испы-
таний проводится проверка выдвинутых ранее гипотез. В настоящий период времени разра-
ботки моделей различных систем контроля испытаний объектов сложных технических 
объектов и приборов информационно-измерительных и управляющих систем, создание дей-
ствующих методик, алгоритмов и программных продуктов к ним подразумевают использование 
интегративных путей их анализа – способов и подходов создания информационных моделей 
для выявления первичных характеристик [1, 2]. Среди множества объектов для приборов ИИУС 
рассматриваются разработки моделей к построению системы управления в электронных трак-
тах управления видеокамерами (как правило, вертикальный и горизонтальный каналы наблю-
дения-слежения) и др. Обоснование алгоритма управления и программ в них, как правило,  
на имитационных моделях осуществляется на предварительном этапе их проектирования. Дан-
ные модели к оптико-электронным приборам (ОЭП) с их алгоритмами обнаружения, распозна-
вания и идентификации объектов (и подвижных, и неподвижных), как было отмечено, 
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относятся к классу сложных информационных конструкций для технических и эргатических 
систем, которые в таких постановочных задачах часто рассматриваются как стохастические ди-
намические системы. В свою очередь, эти блоки из программ и динамические модули (модели 
и алгоритмы) дополняют структуру современных информационно-аналитических систем 
(ИАС), а также являют собой неотъемлемую часть контроля испытаний, проводимых измере-
ний при принятии управленческих решений [4, 5]. Вероятностные методы из теории автомати-
ческого управления по своей природе сложны и требуют применения современной вычисли-
тельной техники. Построение комплекса информационных моделей ИИУС, алгоритмов  
и программ для анализа динамических модулей в составе информационной системы ИАС пред-
полагает также множество подходов к поиску оптимального управления объектом. Развитие 
теоретико-множественных и логико-вероятностных методов исследования ОЭП и процессов 
управления в них является необходимым инструментом при их анализе и синтезе. Практически 
все нам известные методы исследования автоматических систем управления базируются, как 
принято, на создании математических моделей динамических систем с оценками измерений  
и состояний. Понятие для состояния динамической системы (ДС) было ранее введено в 1936 г. 
Это понятие адекватно минимально необходимой совокупности из оцениваемых параметров, 
содержащей всю информацию о положении и движении системы в данный момент и дающей 
возможность судить о ее поведении в будущем, т.е. определить реакцию системы на произволь-
ное возмущение для них. Покажем это применительно к построению динамических модулей  
и звеньев объектов ИИУС, которые являются необходимым инструментом в структурах сетевой 
модели ИАС. 

Модель управления состоянием информационно-измерительной системы 

На ранних стадиях проектирования и разработки объектов управления оптико-электрон-
ных приборов, находящихся, как правило, в составе блоков и моделей для информационно-из-
мерительных и управляющих систем [4–6], ставится вопрос по постановке задачи поиска управ-
ления конечным состоянием объекта или прибора. Для современных объектов ИИУС 
характерно то, что многие модели создаются в составе из блоков-модулей сложных техниче-
ских систем (СТС) и информационно-управляющих систем в сети. Например, для объектов бес-
пилотного воздушного судна характерна имитационная модель для ИИУС в составе объектов 
ИУС, изображенная на рис. 1. Общепринято, что сама модель должна отражать основные функ-
циональные свойства СТС и ИУС с оценкой основных показателей качества и процесса. Среди 
показателей имеются показатели функциональной безопасности, которые достаточно тесно свя-
заны с вероятностью правильного функционирования приборного оборудования, вероятности 
правильной выдачи команд управления и др. Данные процессы сегодня рассматривают в ком-
плексе решаемых задач ИУС. Например, оператор в сети ИУС должен быстро перевести камеру 
на объект-цель в условиях помех, подать управляющий сигнал объектам ИУС, например на раз-
ворот всех беспилотных средств с ОЭС в «одну точку», «построить» их в ряд и т.д.  

 

 
Рис. 1. Типовая схема построения моделей в телекоммуникационной сети ИУС 
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Постановка задачи для поиска оптимального управления в моделях выбираемых объектов 

в ИИУС заключается в следующем. Классическая теория управления – это раздел теории управ-
ления (теория управления – составная часть кибернетики), изучающий научно-прикладные за-
дачи анализа и синтеза централизованного автоматического управления одним объектом. Пусть 
первичная модель объекта для электронного тракта слежения и управляемый случайный про-
цесс в звеньях цепи для ОЭП, находящихся в составе функциональных блоков для ИИУС, опи-
сывается уравнениями стохастической динамической системы в следующем виде [7]: 

1 1
, 1, , ( )

n r
y o

j ji i ji i j j o j
i i

Y a Y b u N j n Y t Y
= =

= + + = =  , (1) 

где Y, u, Nj – векторы состояния размерности (n × 1), управления (r × 1) и помехи (s × 1);  
aji и bji – известные коэффициенты в информационном моделировании ОЭП. 

Как видим, принципиальной особенностью для процесса является то, что он носит слу-
чайный характер, об этом свидетельствует наличие помехи y

jN  в правой части, коэффициенты 
уравнения aji и bji являются постоянными. Так как справа имеется помеха, то следует получить 
оценки для фазового вектора координат, т.е. должен быть измеритель, который описывается 
также уравнениями, работающий также с помехами (внутренними и внешними). Модель изме-
рителя представляет формула 

Z

1 1
Z Y N , 1,

т

с т
=

= + =    . (2) 

Функционал качества оптимизации ДС в информационной среде ИАС выглядит 

1( , ) ( , )k k
OK K иJ Y u F Y Y= = , (3) 

где ( ) ( );k
j j k kY Y t t=  – конечный момент времени моделируемого процесса в ОЭП. На управление 

в модели ДС приняты определенные ограничения |u(t)| ≤ d, (i = 1,2). 
Таким образом, требуется определить uопт, обеспечивающее минимум функционалу каче-

ства (3). Решение задачи поиска оптимального управления в такой постановке сводится к реа-
лизации действующего алгоритма для модели (1) в виде: 

1) функционал качества преобразуем к виду 

( , ) ( , )OK K OJ Y u J Y u= → ; 

2) сформируем дополнительную фазовую координату в виде 

1 1 1( , , ); ( , , ) ( , );n n n OY Y u t y Y u t J Y u+ + += φϕ =  . (4) 

3) имеем также формулу 

1
( , ) ;

n

O j
j j

FJ Y u Y
Y=

∂=
∂  .     (5) 

4) учитывая равенство в модели (1), запишем далее следующее выражение: 

1 1 1
( , ) ( )

n n r
y

O ji i ji i j
j i ij

FJ Y u a Y b u N
Y= − =

∂= + +
∂   ; 

5) следовательно, 

1
1 1 1

( , , ) ( )
n n r

y
n ji i ji i j

j i ij

FY u t a Y b u N
Y+

= − =

∂ϕ = + +
∂   ; (6) 

6) из формулы (1) видно, что 

1 1
( , , )

n r
y

j ji i ji i j
i i

Y u t a Y b u N
− =

ϕ = + +  ; (7) 
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7) на данном шаге алгоритма запишем функцию Гамильтона в форме 

1

1
1 1 1 1

, ( )( )
n n n r

y
j j j n ji i ji i j

j j i ij

FH H a Y b u N
Y

+

+
= = = =

∂= ψ ϕ = ψ + ψ + +
∂    ; (8) 

8) дифференцируя функцию Гамильтона по фазовым координатам, получим систему из 
сопряженных уравнений для координаты Ψ 

2

1 1
1 1 1

( ) ( ) ;
n n r

y

j n i n ji i ji i j
j i ij j

H F F
a a Y b u N

Y Y Y Yν + ν +
= = =ν ν

∂ ∂ ∂
ψ = − = − ψ + ψ + ψ + +

∂ ∂ ∂ ∂

 
 
 

    

1 0;n+ψ =   (9) 

9) система, представленная (9), решается при 1( ) 0, 1, , ( ) 1.k n kt n tν +ψ = ν = ψ = −  
Так как речь (в постановочной части задачи) идет о стохастической системе, то следует 

пользоваться стохастическим принципом максимума, т.е. принять в моделировании условное 
математическое ожидание от функции Гамильтона при фиксированном значении для коорди-
наты z, оно будет следующим: 

[ ] 1
1 1 1

( , , , | ( )( |
n n r

y
j n ji i ji i i

j i ij

FM H Y u t z M a Y b u N z
Y+

= = =

  ∂ ψ = ψ + ψ + +  ∂    
   ; (10) 

10) задача состоит в том, чтобы обеспечить максимум для М (*) по u 

1
1 1

( ) |
n r

j n ji i
j ij

FM М b u z
Y+

= =

  ∂ Δ = ψ + ψ  ∂    
   

или 

1
1 1

( ) |
r n

i j n ji
j j j

FM М u b z
Y+

= =

  ∂ Δ = ψ + ψ  ∂    
  ; (11) 

11) таким образом, имеем выражение 

1
max max

r

i
i

M M
=

Δ = Δ ; (12) 

12) учитывая ограничения и равенства (11), (12), получим управление (рис. 2): 
*

1
1

sgn ,

( ) |

i

n

j n ji
j j

u d Mzi

FMzi M b z
Y+

=

=

  ∂ = ψ + ψ  ∂    


. (13) 

 

 
Рис. 2. Схематизация поиска оптимального управления в электронном тракте ОЭП 
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Приборы ОЭП относятся к классу следящих систем. Как всякая следящая система, состо-

ящая из совокупности различных измерительных устройств, определяющих ошибки измерений 
(параметров и рассогласований), исполнительных устройств с системами связи и управления, 
предназначенных для обеспечения желаемого (или требуемого) качества процесса слежения по 
результатам измерения за измеряемой величиной, является объектом для исследования в со-
ставе более сложной системы ИУС. Изложенный выше подход к оптимизации системы может 
также применяться к задачам управления электродвигательной установкой для транспортных 
средств. Разработанная информационная модель и блоки для ИИУС в составе сетевой ИУС по-
строены на принципах открытой архитектуры, что позволяет наращивать общую структуру те-
лекоммуникационной сети связи и управления для ИАС. Для многих исследовательских задач 
разработчиков ИИУС и используемых схем для ИАС, как правило, создаются отдельные к ним 
динамические модели и модули-блоки, в которых некоторые частные задачи решаются от-
дельно как аналитически, так и в составе более сложных систем, например БПЛА (рис. 3). 
Назначение многоцелевых БПЛА с объектами для ИИУС не ограничивается применением в во-
енной сфере. Достаточно стремительно расширяется их сфера гражданского применения (связь, 
транспорт, строительство, сельское хозяйство и др.), что придает дополнительные импульсы 
развитию беспилотной авиации. Такой стремительный рост количества моделей в БПЛА  
с ИИУС не случаен. Ему способствовали предпосылки, которые связаны, прежде всего, с тех-
нологическими успехами в области робототехники: 

– появление очень легких достаточно прочных материалов, композитных и др.; 
– развитие микроэлектронной компонентной базы: микроконтроллеров и микросистем-

ных навигационных датчиков в ИИУС, приемопередатчиков радиосигналов, различных микро-
схем СВЧ-устройств, моделей миниатюрных видеокамер и т.д.; 

– развитие высокоэффективных источников питания (литиевых аккумуляторов, много-
компонентных топливных элементов, солнечных панелей и др.); 

– разработки моделей бесколлекторных электродвигателей, реактивных и мини-поршне-
вых двигателей; 

– развитие глобальных спутниковых систем для глобального позиционирования; 
– общее развитие вычислительной техники, специальных операционных систем, цифро-

вых интерфейсов, математического и алгоритмического обеспечения ИИУС. 
 

 
Рис. 3. Схематизация динамических звеньев ИИУС в системе наведения БПЛА 

 
На рисунке обозначены: Wоэс, Wрп, Wоу – передаточные функции (ПФ) ОЭС, рулевых при-

водов, объекта управления; έ = ωk, εk, ε – угловая скорость и углы линии визирования; nизмер, ωизмер – 
измерения перегрузки и угловой скорости объекта управления; К∆, Ку, Кдус, Ка – коэффициенты 
усиления ПФ по рассогласованию, усилению, угловой скорости и линейным ускорениям; 

у кр( ) / ,А С S q Р mVα= +  2 / 2, 1 /Аq V Т А= ρ = ; V, ρ, Sкр – скорость, плотность атмосферы, пло-
щадь крыла судна; δв, α, θ – углы отклонения рулей, атаки и наклона траектории движения воз-
душного судна (вертикальная плоскость). 
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Приведем один из важных примеров к решению задачи в автоматизированной системе 

ИАС, связанной с разработкой действующего алгоритма с переменными режимами управления 
(как с переменными структурами) системой, которые часто возникают у разработчиков на 
начальной стадии исследований и проектирования подобных информационно-измерительных 
и управляющих систем в сети ИУС [8].  

Дополненная структура модели ДС. Как правило, часто осуществление управления в зве-
ньях к ОЭП, входящих в блоки для ИИУС (применяют к различным моделям для беспилотных 
систем), производится дистанционно. В компьютеризированной среде из блоков ИАС разработ-
чикам может понадобится еще одна модель – модель динамического модуля для дистанцион-
ного канала связи и управления объектом (фото и видеокамерой ОЭП, приводом антенного 
блока в ИИУС и др.) в ИУС. В основу разработки информационной модели для блоков канала 
управления и линии связи пункта дистанционного управления в одном из таких электронных 
трактов ОЭП положим основные положения из общей теории для систем со случайной струк-
турой [1], признаком для классификации данных стохастических систем ДС является учет ха-
рактера процесса и наличие фазового вектора состояния Y(t), где время t может быть или непре-
рывным или дискретным: t(k) = kTи. По этому признаку различают многие стохастические 
системы с независимой, а также и с зависимой от вектора состояния Y(t) структурой объектов 
ИИУС. В данном случае информационный процесс влияет на состояние вектора Y(t) ДС, так как 
при смене номера s(t) происходит прерывание функционирования отдельных подсистем в ДС и 
подключение других. Известно, что множество известных моделей и систем со случайной 
структурой разделяют на три основные [1]: с независимой случайной структурой, с зависимой 
случайной структурой при распределенных переходах в пространстве состояний для вектора 
Y(t), с зависимой случайной структурой при сосредоточенных переходах на моделируемых ги-
перплоскостях переключения в пространстве состояний Y(t) к рассматриваемым ДС. В подоб-
ных задачах принято рассматривать системы при условиях учета в модели марковских скачко-
образных входных воздействий. Уравнения информационной модели для приборов ИИУС  
с оцениванием стохастической системы (и подсистемы) составляют [1, 7] 

{ }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( 1, ),S s S S s s TY A t f Y B t u t F t g Y t s n= + + + Ψ ξ =  (14) 

где s(t) – индекс структуры системы – марковская цепь; f(s)(Y) и ψ(s)(Y) – некоторые нелинейные 
функции Y; ( )tξ  – векторный гауссовский белый шум; u(t) – векторный детерминированный 
входной сигнал (управляющее воздействие).  

Из уравнения (14) несложно перейти к записи его в дискретном представлении динами-
ческой системы объектов ИИУС с марковской структурой при g(٠) ≡ 0 (при отсутствии муль-
типликативных (параметрических) возмущений) с матрицами А(٠) и В(٠), которые не зависят 
от изменения структуры, т.е. индекса s(k): 

( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( ) ( ( 1), ( ), 1, ) ( )Y k A k k Y k B k k u k F s k s k k k k+ = + + + + + + ξ . (15) 

В моделировании сетевой ИУС принимается то, что с мобильного наземного пункта 
управления по каналу радиолинии поступает сигнал управления разворотом камеры в ОЭП.  
В свою очередь, канал управления и связи в сети ИУС подвергается помехам, которые, как пра-
вило, приводят к случайным перерывам передачи команд и информации. Передаваемый управ-
ляющий сигнал (как и сами команды для ОЭП) представляет собой некоторую последователь-
ность радиоимпульсов, поступающих через одинаковые промежутки (моделируемые 
интервалы в ИАС) во времени: u(k) c k = 0, 1, 2, 3, 4. Амплитуда для импульсов практически 
постоянна, в течение всего времени переходного процесса в модели для фильтра u(k) = u, дли-
тельность для импульса достаточно мала по сравнению с этим временем. Модель для фильтра 
на входе ИИУС является дискретным аналогом апериодического звена, а вероятности наруше-
ния и восстановления связи равны соответственно q и Ɩ ( q + Ɩ < 1 ). Требуется найти устойчи-
вость и вероятности для исправного и неисправного состояний канала управления и связи 
пункта с объектом ОЭП, а также определить вероятностные характеристики моментов – мате-
матические ожидания и дисперсии передаваемого сигнала на выходе из фильтра при допуще-
нии об установившемся режиме работы измерительного прибора и информационном процессе. 
Представим дискретную модель канала управления и связи в блоках для объектов сетевой ИУС 
уравнениями следующего вида: 
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( )( 1) ( ) ( ), 0 1rY k AY k u k A+ = + < < , (16) 

где u(r) =̂  u(s(k),k); r =̂  s(k) – марковская цепь с двумя возможными состояниями системы ДС  
(r = 1, 2), заданная соответствующими вероятностями переходов в виде 

( )

(11) (21) (22) (12) (21) (12)

( ( 1) | ( )), ( , 1, 2),ˆ
1 , 1 , , .

srq q s k s k s r
q q q q q q q

= + =
= − = − = = 

 (17) 

Сигнал u(r)(k) имеет значения – u1 = (1 – A) u, u2 = 0; A = α, уравнения поиска искомых 
характеристик в моделировании объекта принимают следующий вид:  

(1). (1) (2) (2)

(1) (1) (2) (1)

(2) (1) (2) (1)

2 (1) 2 2 (1)

( 1) (1 ) ( ) , ( 1) 1 ( 1),

( 1) (1 ) ( ) ( ) (1 )(1 ) ( ),

( 1) ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( ),

Ф( 1) Ф( ) 2 (1 ) ( ) (1 )

Р k q Р k Р k Р k

k q k k q uР k

k q k k q uР k

k k u k u Р

+ = − − + + = − +

 μ + = α − μ + μ + − − α 
 μ + = α μ + − μ + − α 

+ = α + α − α μ + − α

 





( ),k

 (18) 

где Ф(k + 1) – переходная матрица состояния в информационной модели ИИУС.  
В установившемся состоянии имеем выражения к анализу процесса в виде 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ,
( 1) ( ) ,

Ф( 1) Ф( ) Ф.

s s s

s s s

Р k Р k Р
k k

k k

+ = =
μ + = μ = μ

+ = =
 (19) 

Искомые характеристики из выражения оцениваемого информационного процесса: 

(1) (2)

(1) (2)

2
2

, ,

,

2 (1 )Ф 1 , .
(1 )(1 (1 ))

qР Р
L L

um
L

qu Lm L q
L L

= =

= μ + μ =

 α − αΘ = − = − = + + α − α − 





 

 (20) 

Представленная выше информационная дискретная стохастическая модель для каналов 
навигации, управления и линии связи пункта наблюдения с ОЭП в составе ИИУС имеет упро-
щенный ее вариант, но в первичных задачах оценивания и поисковых научных исследований,  
а также и информационного моделирования с получением основных оценок измерений к кон-
тролю испытаний она может быть вполне применима. Представленные выше уравнения к раз-
решению не сложные. Физическая модель для широкого класса систем ИИУС со случайной 
структурой принимается следующей (в задачах контроля испытаний и первичных измерений): 

– система состоит из ряда звеньев различной или однородной физической природы; 
– система является динамической, а ее фазовые координаты состояния изменяются с те-

чением времени; 
– система рассматривается как стохастическая, так входные сигналы и возмущения 

ИИУС являются непрерывными или непрерывнозначными случайными функциями времени,  
а время изменяется непрерывно или дискретно; 

– структура для системы в целом или отдельных ее звеньев и значения параметров скач-
кообразно изменяются по случайному закону в случайные моменты времени, зависящие или не 
зависящие от фазовых координат вектора состояния, т.е. система «скачком» переходит от одной 
структуры в другую;  

– состояния или сами структуры, в которых может находиться система, являются детер-
минированными; 

– число рассматриваемых структур, в которых может находится система, является счет-
ным и конечным. 

Проектируемые блоки динамических модулей для ИАС позволяют разработчикам ИИУС 
проводить ускоренные испытания с дальнейшим принятием решений ЛПР. Наряду с ними, как 
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правило, в организации принятия управленческих решений в компьютеризированной среде 
ИАС по предварительным оценкам контролируемых параметров ИИУС применяют методы, 
модели и алгоритмы из экспертных оценок, например часто в информационных системах ИАС 
используют дисперсионный или энтропийный коэффициент конкордации Wэн, который находят 
по следующей рабочей формуле [9]: 

Wэн = 1 – Н/Hmax, (21) 

где Н, Нmax – информационная энтропия оценивания принимаемых решений в автоматизиро-
ванной системе ИАС и ее максимум к выбираемой для ЛПР шкале измерений, основанной на 
известных методах и моделях из экспертных оценок.  

Реализуют в информационно-аналитической среде ИАС экспертные методы – Дельфы, 
Саати, взвешенных сумм, поэтапного ранжирования, уступок и др. [10]. Различные оценивае-
мые процессы, решения и действия, направленные, прежде всего, на достижение функциональ-
ной безопасности для ИУС, они принимаются и проводятся не только на ранних стадиях их 
разработки, но и на этапах жизненного цикла при эксплуатации любого приборного оборудова-
ния к ним. 

Заключение 

Эволюция измерительной техники, объектов в ИИУС и современный научно-техниче-
ский прогресс, стремительная цифровизация моделей и блоков аппаратно-программных 
средств информационно-вычислительных систем открывают широкие возможности по автома-
тизации информационных процессов с анализом сложных динамических систем в условиях их 
более полного контроля в ИАС, они позволяют адаптировать алгоритмы к изменению парамет-
рической и структурной неопределенности. Сегодня принято различать стационарную и неста-
ционарную, а также параметрическую и структурную неопределенности объектов управления 
в моделях сетевой ИИУС.  

Стационарная неопределенность не изменяется в процессе функционирования – динами-
ческая система имеет неопределенные постоянные параметры и структуру. Особенностью  
для таких ДС являются параметрическая и структурная неопределенности в начальный момент 
времени работы, а также и стохастичность информационного процесса при воздействии слу-
чайных входных сигналов и различного рода помех в блоках ИУС. В свою очередь, нестацио-
нарная параметрическая и структурная неопределенности объектов, как правило, состоят в из-
менении их в процессе функционирования системы. Динамические системы с нестационарной 
параметрической и структурной неопределенностями получили общепринятое свое название – 
систем со случайно изменяющейся структурой [1]. Информационный процесс по распознава-
нию входного полезного сигнала ОЭП на фоне скачкообразно изменяющихся помех можно ин-
терпретировать как изменение структуры основного измерителя. Задачи информационного мо-
делирования ОЭП с нестационарной параметрической и структурной неопределенностями 
стали более интенсивно изучаться и применяться в области решения задач для статистической 
радиотехники, моделей к объектам робототехники, информационно-управляющих системах  
и т.д. Актуальными являются сегодня и сетевые объекты в блоках ОЭП для беспилотных си-
стем. Разработки методов анализа и синтеза, а также моделей и алгоритмов этим сложным тех-
ническим системам, к которым относятся и ОЭП различного функционального предназначения, 
составляют интегративный подход и применяются на всех этапах жизненного цикла для изде-
лия. Сочетание известных ранних подходов и классических методов с созданием информаци-
онной модели из динамических модулей объектов для ИАС, адекватных процессам, по суще-
ству, составляют отдельный и трудоемкий этап предварительных испытаний сложных 
информационных конструкций.  

Выявление первичных оценок для осуществления первичного контроля испытаний для 
основных параметров и измерения основных показателей качества с дальнейшей их характери-
стикой в блоках ИИУС, а также построение динамических модулей в компьютерной среде ИАС 
с формированием оценок мнений экспертов основным показателям при разработке информаци-
онно-измерительной системы ОЭП, которые формируют их первичный технический облик – 
является одним из ключевых этапов в современных информационных системах ИАС [9, 10]. 
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Сложная информационная конструкция ИАС создается для всех этапов жизненного цикла из-
делий ИИУС и объектов сетевой ИУС. 
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Аннотация. Актуальность и цели. В большинстве современных цифровых вольтметров используется аналого-

цифровой преобразователь время-импульсного типа с двухэтапным интегрированием, которое проходит в два 
этапа – интегрирования и счета. Во время счета в соответствии с принципом действия преобразователя входная 
информация в аналого-цифровой преобразователь не поступает и теряется. Целью является разработка методики 
преобразования аналоговой величины в дискретную без потери информации о входном сигнале. Материалы  
и методы. Представлен подход к построению интегрирующего преобразователя измеряемого напряжения во вре-
менной интервал, в котором интегрирование происходит в течение всего времени преобразования входного сиг-
нала. Новизна подхода заключается в исключении траты времени на служебные сигналы сброса (или обнуления) 
напряжения на накопительном конденсаторе за счет использования управляемого генератора линейно изменяю-
щегося напряжения на двух операционных усилителях и возможности непосредственного измерения двухполяр-
ного входного сигнала. Результаты. Представлены: принципиальная электрическая схема преобразователя; мате-
матическая модель преобразования входного сигнала во временной интервал; рекомендации по получению 
цифрового кода на выходе преобразователя; методика схемотехнического построения преобразователя. Выводы. 
Использование рассмотренной методики позволяет осуществить интегрирование входного сигнала без потери 
времени на служебные сигналы. Результаты могут использоваться для построения интегрирующих аналого-цифро-
вых преобразователей для широкого применения в промышленных устройствах и в других областях науки и техники. 

Ключевые слова: аналого-цифровой преобразователь, интегрирующий АЦП, генератор линейно изменяюще-
гося напряжения, преобразователь напряжение-временной интервал, триггер Шмитта 
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Abstract. Background. Most modern digital voltmeters use an analog-to-digital converter (ADC) of the time-pulse 

type with two-stage integration, which takes place in two stages – integration and counting. During the counting, in ac-
cordance with the principle of operation of the converter, the input information is not received in the ADC and is lost. 
The aim is to develop a technique for converting an analog quantity into a discrete one without losing information about 

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 

DEVICES AND METHODS OF MEASURING 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(3) 17 
the input signal. Materials and methods. An approach to the construction of an integrating converter of the measured volt-
age in a time and interval in which integration occurs during the entire time of the input signal conversion is presented. 
The novelty of the approach is to eliminate the waste of time on service signals for resetting (or zeroing) the voltage on 
the storage capacitor, due to the use of a controlled generator of linearly varying voltage on two op-amps, and the possi-
bility of direct measurement of the bipolar input signal. Results. A technique for the circuit design of an analog magnitude 
converter in a time interval is proposed, which allows the conversion of a bipolar input signal without additional circuit 
elements. The following are presented: a schematic electrical diagram of the converter; a mathematical model of convert-
ing the input signal into a time interval; recommendations for obtaining a digital code at the output of the converter; a 
method of circuit design of the converter. Conclusions. The use of the considered technique makes it possible to integrate 
the input signal without losing time to perform transformations on service signals. The results can be used to build inte-
grating ADCs for wide application in industrial devices and in other fields of science and technology. 

Keywords: analog-to-digital converter, integrating ADC, linearly varying voltage generator, voltage-time interval con-
verter, Schmitt trigger 

For citation: Vatutin M.A., Efimov V.P., Bormatov E.V., Zubkov A.V. The methodology of circuit construction  
of the analog value converter in the timeframe. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Man-
agement. Control. 2023;(3):16–22. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2023-3-2 

Введение 
В цифровых системах автоматического управления аналого-цифровые преобразователи 

(АЦП) используются для сопряжения датчиков различных физических величин непрерывного 
действия [1] (температуры, давления, линейных или угловых перемещений, напряжений, токов 
и др.) с цифровой управляющей машиной (ЦВМ). В системах контроля АЦП применяются для 
реализации цифровых способов передачи, обработки и регистрации информации. 

В подавляющем большинстве случаев измеряемая аналоговая физическая величина пре-
образуется в цифровой код опосредованно, а именно: вначале она тем или иным способом пре-
образуется в напряжение, а затем АЦП, представляющий собой самостоятельное устройство, 
преобразует этот сигнал в двоичный код. Именно поэтому наиболее распространенными ти-
пами АЦП являются преобразователи «напряжение–код». 

В различной измерительной технике широко применяются последовательные АЦП [2–4]. 
Недостаток последовательных АЦП – низкая помехоустойчивость результатов преобразования. 
Действительно, выборка мгновенного значения входного напряжения обычно включает слага-
емое в виде мгновенного значения помехи. В дальнейшем при цифровой обработке последова-
тельности выборок эта составляющая может быть подавлена, однако на это требуется время и 
дополнительные вычислительные ресурсы. Действенной мерой по снижению влияния различ-
ного рода импульсных помех является применение интегрирующих аналого-цифровых преоб-
разователей. В этих АЦП входной сигнал интегрируется на определенном временном интер-
вале, длительность которого обычно выбирается кратной периоду помехи. Это позволяет во 
многих случаях подавить помеху еще на этапе преобразования. Платой за это является пони-
женное быстродействие интегрирующих АЦП. 

В большинстве современных цифровых вольтметров используется АЦП времяимпульс-
ного типа с двухэтапным интегрированием [2–6]. Преобразование проходит две стадии – инте-
грирования (t1) и счета (t2) (рис. 1). 

Рис. 1. Временные диаграммы работы АЦП двухтактного интегрирования 
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На интервале времени t1 осуществляется интегрирование входного (измеряемого) сиг-

нала. Время t1 интегрирования входного напряжения постоянно. На интервале t2 осуществля-
ется преобразование измеренного сигнала в код. 

Недостатками этих АЦП являются следующие обстоятельства: во-первых, время инте-
грирования входного сигнала в цикле преобразования занимает только приблизительно третью 
часть – две трети цикла преобразователь не принимает входной сигнал, что приводит к потере 
информации об измеряемом сигнале в течение этого времени и ухудшает преобразовательные 
свойства интегрирующего АЦП; во-вторых, время преобразования зависит от величины изме-
ряемого напряжения; в-третьих, АЦП многотактного интегрирования должен быть снабжен до-
вольно большим количеством внешних резисторов и конденсаторов с высококачественным ди-
электриком, что значительно увеличивает место, занимаемое преобразователем на плате и, как 
следствие, усиливает влияние помех и увеличивает стоимость изделия. 

Анализ работы генератора линейно изменяющегося напряжения 

Операционный усилитель (ОУ) широко применяется и в импульсных электронных 
устройствах [2, 4, 7, 8]. При этом в полной мере используются такие положительные свойства 
ОУ, как малые дрейфы, высокий и собственный коэффициент усиления, позволяющие получить 
высокую стабильность работы импульсного устройства.  

На рис. 2 показана принципиальная схема генератора линейно изменяющегося напряже-
ния (ГЛИН) на двух ОУ с входом управления Вх.Упр. 

 

 
Рис. 2. ГЛИН на ОУ с дополнительным входом управления UСМ 

 
На рис. 1 обозначено: iПОС – ток положительной обратной связи генератора; iСМ – ток сме-

щения, обеспечивающий управление скважностью генератора.  
Автоколебательный ГЛИН состоит из двух основных частей – интегратора на ОУ DA1  

и неинвертирующего триггера Шмитта на ОУ DA2. Диаграмма работы ГЛИН на двух ОУ пока-
зана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма работы ГЛИН при отсутствии и наличии напряжения смещения 

 
Период колебаний Т разделен на два временных интервала t1 и t2 (T = t1 + t2). Ток заряда 

конденсатора С равен сумме токов iС = iПОС + iСМ. Ток смещения является случайной величиной, 
так как это – входной измеряемый сигнал. Ток положительной обратной связи имеет значение 
iПОС = U3/R. Перезаряд конденсатора происходит в пределах значений напряжения порога сра-
батывания от –UПС до +UПС, на одну и ту же постоянную величину напряжения 2|UПС|. Значение 
напряжения UПС определяется как UПС = U3⋅(R2/R3). 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(3) 

 

19 
Для стабилизации напряжения U3, подаваемого на резистор R, в схеме, показанной  

на рис. 2, введен источник опорного напряжения UОП (ИОН) – двухполярный параметрический 
стабилизатор напряжения [9, 10] на двуханодном стабилитроне VD и резисторе R4, который 
формирует напряжение U3 = UИОН. При этом – |U3| < |U2|. 

Математическая модель преобразователя аналоговой величины во временной интервал 
В общем виде выражение для выходного напряжения ГЛИН U1 = uС (t) [5, 6] 

( ) ( ) ( ) ( )
03 02 03

01 01 02

1 1t t t

С C C C
t t t

u t i t dt i t dt i t dt
C C

 
= = + =  

 
    

( )( ) ( )( ) ( )
02 03 03

01 02 01

ПОC CМ ПОC CМ CМ
1 1 .

t t t

t t t

i i t dt i i t dt i t dt
C C

 
= + + − + =  

 
     (5) 

Графически выражение (5) можно представить так, как показано на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Диаграмма работы ГЛИН при отсутствии и наличии тока смещения 

 
Площади прямоугольников, обозначенных «1» и «2», формируются током положитель-

ной обратной связи iПОС. Площади прямоугольников, обозначенных «3» и «4», формируются 
током смещения iСМ. 

На рис. 3,а показано, что при отрицательной полярности тока смещения –iСМ временной 
интервал t1 формирует сумма токов |iПОС| + |iСМ|, а временной интервал t2 формирует разность 
токов |iПОС| – |iСМ| и при этом t1 < t2. На рис. 3,в показано, что при положительной полярности 
тока смещения +iСМ временной интервал t1 формирует разность токов |iПОС| – |iСМ|, а временной 
интервал t2 формирует сумма токов |iПОС| + |iСМ| и при этом t1 > t2. На рис. 3,б показано, что при 
|iСМ| = 0 временные интервалы t1 формируются только током iПОС и при этом t1 = t2. 

Примем, что период колебаний ГЛИН равный T = t1 + t2 значительно меньше времени 
изменения тока смещения iСМ: iСМ = const. Тогда сумма этих токов на интервале времени Т также 
будет иметь постоянную величину iПОС + iСМ = const.  

Для случая, когда iС = const, напряжение на конденсаторе С [11] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
03 02 03

01 01 02

1 2

const

1 1 .
C

t t t
C

С C C C
t t t i

iu t i t dt i t dt i t dt t t
C C C

=

 
= = + = +  

 
    (6) 

Анализируя диаграммы работы ГЛИН, показанные на рис. 3, и выражение (6), получаем 
временные интервалы t1 и t2 

 ОП ОП
1 2

ПОC CМ ПОC CМ

2 2; .u C u Ct t
i i i i

= =
+ −

  (7) 

Так как измеряемая физическая величина – ток iСМ – находится в знаменателе выражения 
(7), то линейное изменение тока смещения iСМ приводит к нелинейному изменению значения 
временного интервала t1 (t2).  
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Учитывая, что числители (2uОПС) в выражении (7) для t1 и t2 равны между собой, произ-

ведем преобразования выражений (7)  

( ) ( )
( ) ( )

1 ПОC CМ 2 ПОC CМ 1 ПОC 1 CМ 2 ПОC 2 CМ

1 ПОC 2 ПОC 1 CМ 2 CМ ПОC 1 2 CМ 1 2 .
t i i t i i t i t i t i t i

t i t i t i t i i t t i t t

+ = −  + = − 

 − = − −  − = − +
 

После преобразования выражений (7) относительно тока iСМ получаем 

( ) ( )1 2 2 1
CМ ПОC ПОC .

t t t t
i i i

Т Т
− −

= − =   (8) 

Входное напряжение, соответственно, будет определяться как 

( )2 1
СМ CМ ПОC1 1 .

t t
U R i R i

Т
−

= =   (9) 

Напряжение смещения UСМ по своей сути является входным напряжением UВХ:  
UСМ = UВХ. Левый по схеме вывод резистора R1 является входной клеммой преобразователя 
аналоговой величины во временной интервал. 

Рекомендации по получению цифрового кода на выходе преобразователя  
Для окончательного получения на выходе преобразователя информации в цифровом виде 

временные интервалы t1 и t2 преобразуются в количество импульсов n1 и n2 в устройстве преоб-
разования время–код ПрВ-К и в вычислительном устройстве МК выполняется алгебраическая 
операция [5, 6, 12] 

( )
( )

( )2 1 2 1
П П

2 1

,
n n n n

K K
n n N

− −
⋅ = ⋅

+
  (10) 

где KП – коэффициент пропорциональности, алгоритмически учитывающий неточности уста-
новки номинальных значений сопротивления резисторов ГЛИН, уровень пороговых напряже-
ний и др.; N = n1 + n2. 

В конечном итоге входное напряжение будет определяться как  

( )2 1
ВХ ПОC ПР1 ,

n n
U R i K

N
−

= ⋅ ⋅ ⋅   (11) 

и интегрирование входного сигнала будет происходить в течение всего времени преобразова-
ния входного сигнала без потери времени на служебные сигналы сброса (или обнуления) напря-
жения на накопительном конденсаторе. 

Методика схемотехнического построения преобразователя  
напряжение–временной интервал  

Методика схемотехнического построения преобразователя напряжение–временной ин-
тервал включает в себя следующие действия: 

1) использование в качестве объекта модернизации интегрирующего АЦП; 
2) использование генератора линейно изменяющегося сигнала на двух ОУ в качестве не-

прерывного интегратора; 
3) перевод ГЛИН в управляемый режим работы для получения временных интервалов t1 

и t2, значения которых зависят от значения входного управляющего сигнала; 
4) разработка математической модели преобразователя аналоговой величины во времен-

ной интервал на базе ГЛИНа; 
5) выдача рекомендации по получению цифрового кода на выходе преобразователя ана-

логовой величины во временной интервал. 

Заключение 
Использование рассмотренной методики позволяет осуществить интегрирование вход-

ного сигнала без потери времени на служебные сигналы. Указанная методика может быть ис-
пользована для конструирования широкого круга измерительных приборов, в которых необхо-
димо осуществить преобразование аналоговой величины в цифровой код. 
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ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ ВАРИАНТА  
КОМПЛЕКТОВАНИЯ СОСТАВА ВЫЕЗДНЫХ  

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ГРУПП С УЧЕТОМ РИСКОВ 

А. С. Ефремов1, С. В. Пузанков2 
1, 2 Военно-космическая академия имени А. Ф. Можайского, Санкт-Петербург, Россия 
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Аннотация. Актуальность и цели. Важной составляющей метрологического обеспечения технических систем 

является поверка средств измерений. Процедура поверки средств измерений может осуществляться в местах их 
эксплуатации выездными метрологическими группами с применением подвижных поверочных лабораторий и ком-
плексов. Для более эффективного решения задач метрологического обслуживания необходима оценка рисков, вли-
яющих на работу выездной метрологической группы. Актуальность темы обусловлена важностью задач в принятии 
решений комплектования выездных метрологических групп в условиях неопределенностей различного рода. Це-
лью работы является идентификация и анализ факторов риска, которые влияют на результативность метрологиче-
ского обслуживания. Материалы и методы. Исследования основываются на использовании теории вероятностей 
и математической статистики, теории надежности и квалиметрии применительно к задачам оценки эффективности 
функционирования выездных метрологических групп. Результаты. Рассмотрен состав показателей результатив-
ности, оперативности и ресурсоемкости для оценки эффективности деятельности выездных метрологических 
групп. Приведено описание задачи определения параметров выездных метрологических групп в условиях обеспе-
чения приемлемого уровня риска. Представлен анализ источников опасных событий и их влияние на результатив-
ность метрологического обслуживания. Вывод. С использованием рассмотренного подхода может быть определен 
ряд рациональных или оптимальных вариантов организации деятельности выездных метрологических групп в со-
ставе ведомственных метрологических служб в условиях неопределенности ситуации.  

Ключевые слова: метрологическое обслуживание, выездная метрологическая группа, средства измерений, ре-
зультативность, риск 
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Abstract. Background. An important component of the metrological support of technical systems is the verification 

of measuring instruments. The procedure for verification of measuring instruments can be carried out in the places of 
their operation by visiting metrological groups using mobile verification laboratories and complexes. To more effectively 
solve the problems of metrological services, it is necessary to assess the risks that affect the work of the field metrological 
group. The relevance of the topic is due to the importance of tasks in making decisions on the acquisition of field 
metrological groups under conditions of various kinds of uncertainties. The aim of the work is to identify and analyze risk 
factors that affect the effectiveness of metrological services. Materials and methods. Research is based on the use of 
probability theory and mathematical statistics, reliability theory and qualimetry in relation to the tasks of evaluating the 
effectiveness of the functioning of field metrological groups. Results. The composition of indicators of effectiveness, 
efficiency and resource intensity for evaluating the effectiveness of the activity of field metrological groups is considered. 
The description of the task of determining the parameters of field metrological groups under the conditions of ensuring 
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an acceptable level of risk is given. An analysis of the sources of hazardous events and their impact on the effectiveness of 
metrological services is presented. Conclusion. Using the considered approach, a number of rational or optimal options 
for organizing the activities of visiting metrological groups as part of departmental metrological services in the conditions 
of an uncertain situation can be determined. 

Keywords: metrological service, visiting metrological group, measuring instruments, efficiency, risk 
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Введение 
В Федеральном законе № 102-ФЗ от 26.06.2008 «Об обеспечении единства измерений» 

установлены обязательные метрологические требования к измерениям в сфере государствен-
ного регулирования обеспечения единства измерений. Для подтверждения соответствия метро-
логическим требованиям и обеспечения установленного уровня метрологической надежности 
средств измерений (СИ) проводится совокупность мероприятий по метрологическому обслу-
живанию СИ. В состав мероприятий метрологического обслуживания СИ могут входить такие 
работы и операции, как поверка СИ, аттестация рабочих эталонов, калибровка СИ, не подвер-
гаемых поверке, текущий ремонт СИ, а также при необходимости контроль метрологических 
характеристик СИ в период между очередными поверками. 

Поверка СИ, аттестация рабочих эталонов и другие работы по обеспечению единства из-
мерений выполняются силами аккредитованных организаций, входящих в структуру государ-
ственной и ведомственных метрологических служб. Метрологическое обслуживание СИ может 
осуществляться как в стационарных подразделениях метрологических служб, так и непосред-
ственно в местах эксплуатации СИ выездными метрологическими группами (ВМГ) с примене-
нием подвижных поверочных лабораторий и комплексов. 

При планировании работ по метрологическому обслуживанию СИ, обосновании состава 
и порядка функционирования поверочных подразделений ведомственных метрологических 
служб, при организации работ ВМГ необходим учет множества внешних и внутренних факто-
ров, которые создают неопределенность в отношении достижения поставленных целей. Такой 
учет может быть реализован на основе применения риск-ориентированного подхода (ГОСТ  
Р ИСО 9100-2015 «Системы менеджмента качества. Требования», ГОСТ Р ИСО 31000-2019 
«Менеджмент риска. Принципы и руководство» и ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011 «Менеджмент 
риска. Методы оценки риска»). 

Постановка задачи 
В целях сокращения временных и материальных затрат, а также обеспечения возможно-

сти обслуживания СИ, встроенных и входящих в состав технических объектов и систем, метро-
логическое обслуживание СИ может проводиться непосредственно в местах их применения по 
назначению (использования).  

Работа ВМГ организуется, как правило, в соответствии с планом, определяющим виды, 
объемы, места и сроки выполнения работ по метрологическому обслуживанию. Для выполне-
ния планируемого объема работ ВМГ комплектуются необходимым составом специалистов, 
оснащаются средствами поверки, вспомогательными устройствами и оборудованием, необхо-
димой документацией и размещаются, как правило, на базе подвижных лабораторий измери-
тельной техники (ПЛИТ). 

В обобщенном виде содержание деятельности ВМГ состоит в выполнении некоторых ви-
дов и объемов работ с использованием временных, материальных и иных ресурсов. Исходя из 
этого, деятельность ВМГ можно характеризовать показателем Y  технико-экономической эф-
фективности функционирования [1, 2], включающим показатели результативности, оператив-
ности и ресурсоемкости: 

( )   , , Р T CY Y Y Y= , (1) 

где YP ‒ показатели результативности, характеризующие степень достижения целевого (полез-
ного) эффекта функционирования ВМГ; YT ‒ показатели оперативности, характеризующие 
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временные составляющие процессов функционирования ВМГ и метрологического обслужива-
ния СИ; YC ‒ показатели ресурсоемкости, характеризующие затраты ресурсов различных видов  
на оснащение и функционирование ВМГ (посредством пересчета могут быть сведены к эконо-
мическим (стоимостным) показателям). 

Достигаемые значения технико-экономических показателей зависят как от внутренних ‒ 
структурно-функциональных параметров ВМГ, так и от внешних параметров, включающих па-
раметры совокупности обслуживаемых объектов и параметры условий выполнения работ: 

( )   , ,iY f X O Z= , (2) 

где iY  – обобщенное обозначение частного показателя,  1 ,i I= ; X  ‒ вектор структурно-функцио- 
нальных параметров ВМГ (типы транспортных средств, области аккредитации, количество спе-
циалистов, количество и типы рабочих мест, интенсивности обслуживания и пр.); O  ‒ вектор 
параметров объектов обслуживания (число и типы обслуживаемых средств, характеристики по-
токов заявок на обслуживание и пр.); Z  ‒ вектор параметров условий выполнения работ. 

При организации и планировании работ ВМГ становится важной задача определения та-
кого состава структурно-функциональных параметров ВМГ *,X  при котором обеспечивались 
бы требуемые значения выбранных технико-экономических показателей iY . 

При этом планируемые виды, объемы и сроки выполнения работ по метрологическому 
обслуживанию предполагаются заданными, а условия выполнения работ – предположительно 
известными и удовлетворяющими имеющимся требованиям. В зависимости от имеющейся си-
стемы предпочтений задача выбора параметров ВМГ по совокупности показателей может быть 
сформулирована с использованием различных критериев. 

Однако следует учесть, что реализация даже хорошо спланированных работ сопровожда-
ется множеством неопределенностей различного рода, так или иначе влияющих на возможность 
достижения поставленных целей. Исходя из этого, с позиции риск-менеджмента постановку за-
дачи определения параметров ВМГ следует дополнить условием обеспечения приемлемого 
уровня риска [3]. В обобщенном формализованном виде такую задачу можно представить в виде 

( ) { }* * доп:  , , ,  i iX Y X O Z Y∈  

доп ,   1 ,j jR R j J≤ = , (3) 

где iY  и { }доп  iY  ‒ значения определяемых частных показателей и множества их допустимых 

значений соответственно; jR  и доп
jR  ‒ уровень риска j-го типа и допустимый (приемлемый) 

уровень риска j-го типа соответственно. 
Поэтому при решении задачи определения параметров ВМГ *X  необходима оценка рис-

ков для их учета и последующего управления ими для снижения количества и последствий 
опасных и неблагоприятных факторов или их нейтрализации. 

Оценка рисков 

Неопределенность в общем случае характеризует состояние полного или частичного  
отсутствия информации, необходимой для понимания события, его последствий и их вероятно-
стей. Под риском понимается следствие влияния неопределенности на достижение поставлен-
ных целей. Применительно к рассматриваемой задаче под следствием влияния неопределенно-
сти будем понимать негативное отклонение от ожидаемого результата или события. Риск  
в соответствии с принятыми подходами будем характеризовать путем описания возможного со-
бытия, обстоятельств и их последствий (или их сочетания) и соответствующей вероятности 
наступления этого события. 

Оценка риска является частью процесса менеджмента риска и представляет собой про-
цесс, охватывающий идентификацию риска, анализ риска и сравнительную оценку риска. 

Идентификация рисков предполагает определение перечня источников риска и описание 
событий и последствий рисков, которые могут помешать достижению целей. Поэтому для иден-
тификации рисков следует вначале определить цели создания и функционирования ВМГ. 
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Цель ВМГ состоит в качественном выполнении за установленный интервал времени не-

которого запланированного объема работ по метрологическому обслуживанию СИ различных 
типов. Планируемые объемы работ на рассматриваемый период обычно определены потребно-
стями обслуживаемых объектов и заведомо должны соответствовать потенциальной произво-
дительности ВМГ. Однако в силу тех или иных случайных факторов и причин, фактически до-
стигаемый результат деятельности становится случайным, а результат работ может отличаться 
от запланированного. Поэтому в качестве показателя результативности ВМГ, характеризую-
щего степень достижения цели запланированной деятельности, возможно использовать соотно-
шение между фактическими результативными и плановыми объемами работ по метрологиче-
скому обслуживанию [4]. 

Если в составе метрологического обслуживания можно выделить  K  видов относительно 
единообразных работ, и целевые показатели определены по каждому виду работ отдельно,  
то результативность работы ВМГ можно характеризовать вектором показателей 

1  , , ,  ,Р Р Рk РKY Y Y Y= … … ,  1 ,k K= , компоненты которого характеризуют результативность  
по каждому виду работ и могут быть определены соотношением 

( )
( )

пл

пл 0

    ,k k kу ТИ р фk kрk
Рk

оk k k

K K P nN T
Y

N T n
μ

= =
λ

 (4) 

где ( )пл  оkN T  ‒ запланированный на интервал времени плT  объем работ k-го вида; ( )пл  рkN T  ‒ 
объем качественно выполненных (результативных) работ k-го вида за время плT ; 0kn  и kλ  –
изначально планируемое количество работ и интенсивность потока заявок на выполнение работ 
соответственно; фkn  и kμ  – фактическое количество заявок на выполнение работ и интенсив-
ность выполнения работ соответственно; 

kу
K  ‒ коэффициент укомплектованности рабочих 

мест для выполнения работ; ТИk
K  ‒ коэффициент технического использования рабочих мест 

для выполнения работ; 
kр

P  ‒ вероятность правильного (результативного) выполнения работ 
вида (определяется ошибками 1-го и 2-го рода). 

В случае, если частные задачи по метрологическому обслуживанию подчинены единой 
цели и вклад (важность) каждого вида выполняемых работ может быть определен с помощью 
коэффициентов весомости km  (  1 ,  1 ,km k K = = ), то обобщенный показатель результативности 
можно определить в виде 

( )
( )

пл

  1   1пл

    .
K K

рk
Р k k Рk

k kоk

N T
Y m m Y

N T= =

= =   (5) 

Введенный показатель результативности характеризует удельную долю выполненных ра-
бот, определяемую с учетом фактического числа заявок, укомплектованности, технической го-
товности средств, а также правильности выполнения работ. 

Для определения величины ущерба будем полагать, что ущерб отсутствует, когда резуль-
таты работ полностью соответствуют плану, в противном случае – зависит от объема невыпол-
ненных работ, т.е. от разности между плановым и фактически выполненным результативным 
объемом работ по метрологическому обслуживанию. Если некоторой установленной единице 
работ каждого вида по метрологическому обслуживанию поставлен в соответствие размер 
ущерба ku , то ущерб  kU  от неполного выполнения работ k-го вида за интервал времени плT  
может быть определен из соотношения 

( ) ( )( ) ( ) ( )пл пл пл    1  .k k оk рk k Рk оkU u N T N T u Y N T= − = −  (6) 

Суммарная величина ущерба от неполного выполнения всех видов работ может быть 
определена для случая равноразмерных единиц ущерба каждого вида с учетом важности работ 
по формуле 

  1
  .

K

k k
k

U m U
=

=  (7) 
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Как видно из приведенных соотношений, в общем случае несоответствие результата ра-

бот ВМГ поставленной цели, приводящее к появлению ущерба, обусловлено неполным соот-
ветствием фактических возможностей ВМГ (оснащенности, готовности, производительности  
и пр.) в реальных условиях функционирования фактическим характеристикам (типам и интен-
сивностям) потоков заявок на метрологическое обслуживание.  

Для выявления возможных источников рисков проведем вначале идентификацию рисков 
на качественном уровне, для чего проанализируем факторы внутренней и внешней среды (при-
чины, события и последствия) и их возможные влияния на достижение целей функционирова-
ния ВМГ. 

Источники неопределенностей целесообразно сгруппировать в соответствии со структу-
рой параметров анализируемой системы: свойства и характеристики самих ВМГ, параметры 
объектов обслуживания, условия выполнения работ. 

Неопределенность параметров ВМГ может выразиться в непредвиденном изменении ха-
рактеристик транспортной базы, персонала, системы измерений (рабочих мест поверки), си-
стемы обеспечения, состоящей из подсистемы жизнеобеспечения и электропитания (табл. 1). 

Таблица 1 

Неопределенность параметров ВМГ 

Объекты риска Типовые риски Возможные последствия, 
влияющие на результативность 

1 2 3 

Транспортное средство 

Техническая 
неисправность  

• Увеличение времени следования ВМГ 
• Отсутствие возможности прибытия ВМГ 
• Невыполнение запланированного объема 
работ 
 

Транспортная доступность 
ДТП 

Водитель 

Временная 
нетрудоспособность  
Полная потеря 
трудоспособности 

Начальник ВМГ,  
поверитель 

(сотрудник ВМГ) 

Временная 
нетрудоспособность 

• Увеличение времени выполнения работ 
• Невыполнение запланированного объема 
работ Полная потеря 

трудоспособности 

Рабочие места  
по поверке СИ 

Метрологический отказ • Перегрузки и отказы в обслуживании 
• Снижение вероятности результативного 
выполнения работ  
• Увеличение времени выполнения работ 
• Невыполнение запланированного объема 
работ 
• Снижение производительности рабочих 
мест  

Технический отказ • Перегрузки и отказы в обслуживании 
• Невыполнение запланированного объема 
или увеличение времени работ  

ПЭВМ со 
специализированным 

программным 
обеспечением 

Выход из строя системы  
в целом  

• Невыполнение запланированного объема 
или увеличение времени выполнения работ 
• Невыполнение запланированного объема 
работ по видам измерений 

Отказ, сбой ПО  • Увеличение времени выполнения работ 
• Увеличение времени подготовки отчетных 
документов 

Отказ орг. техники  

Подсистема  
жизнеобеспечения  

(фильтровентиляционная 
установка, кондиционер, 

отопительно-
вентиляционная установка) 

Технический отказ  • Увеличение времени выполнения работ 
• Увеличение вероятности ошибок 
• Проявление нестабильности 
метрологических характеристик СИ и РЭ 
• Появление дополнительных погрешностей 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

Подсистема автономного 
электропитания 

Технический отказ  • Отсутствие возможности проведения 
метрологического обслуживания СИ, 
требующего электропитания  
• Увеличение времени выполнения работ 

Отсутствие топлива 
Разрядка АКБ 

Промышленные сети 

Отсутствие возможности 
подключения  

• Увеличение расхода ресурсов  
• Отсутствие возможности проведения 
метрологического обслуживания СИ 
• Увеличение времени выполнения работ 

Технический отказ 
Временное отключение 
Перебои в обеспечении 
ресурсами 

 
Неопределенность параметров объектов на различных этапах метрологического обслу-

живания может состоять в непредвиденном изменении характеристик потоков заявок на обслу-
живание, причем как в части видов и объемов работ, так и в части интенсивностей потоков 
заявок и сроков поступления заявок (табл. 2). 

Таблица 2 

Неопределенность параметров объектов обслуживания  
на различных этапах метрологического обслуживания 

Этапы Типовые риски Возможные последствия, 
влияющие на результативность 

Поступление  
и прием СИ 

Некомплектность СИ, представленного 
на поверку 

• Несоблюдение графика работ 
• Невыполнение запланированного 
объема работ 
• Изменение интенсивности потока 
заявок на обслуживание 

Представление СИ не в запланированное 
время 
Несоответствие областей аккредитации 
ВМГ представленным видам СИ 

Обеспечение 
условий 

выполнения работ 

Несоответствие требованиям выделенных 
и оборудованных помещений (мест)  
для размещения и работы ВМГ  

• Увеличение времени выполнения 
работ 
• Уменьшение вероятности 
результативного выполнения работ 
• Отсутствие возможности 
проведения метрологического 
обслуживания СИ 
• Невыполнение запланированного 
объема работ  

Отсутствие личного состава, 
необходимого для оказания помощи 
специалистам ВМГ  
Отсутствие вспомогательного 
оборудования для проведения работ 

Процесс 
метрологического 
обслуживания 

Представление на обслуживание СИ, 
отсутствующих в плане работ 

• Увеличение времени выполнения 
работ 
• Увеличение количества работ 
• Увеличение интенсивности потока 
заявок на обслуживание  

Выявление в ходе работ дополнительных 
видов и объемов работ 

 
Неопределенность условий выполнения работ заключается в возможном изменении це-

лого ряда эксплуатационных факторов, которые по источнику их возникновения можно разде-
лить на две большие группы: естественные и искусственные (табл. 3). 

Проведенный на качественном уровне анализ чувствительности позволил установить ха-
рактер влияния изменений рассматриваемых факторов на параметры процесса функционирова-
ния ВМГ, что влечет изменение значений показателей результативности. 

Анализ рисков является следующим этапом оценки рисков, выполняется на основе прове-
денной идентификации и требует применения, в том числе и количественных методов. Количе-
ственная мера риска определяется из закона распределения ущерба, а в качестве меры риска 
используются показатели, учитывающие характеристики закона распределения ущерба – веро-
ятности появления и размеры ущерба. 
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Таблица 3 

Неопределенность условий выполнения работ 

Вид факторов риска Типовые риски Условия 
проявления 

Возможные 
последствия, 
влияющие  

на результативность 
Естественные • Появление 

дополнительных 
погрешностей 
 
• Возрастание 
вероятности 
технических  
отказов 
 
• Возрастание 
вероятности 
метрологических 
отказов 
 
• Увеличение 
времени  
выполнения работ 
 
• Уменьшение 
объема 
результативных 
работ 
 
 
• Снижение 
коэффициента 
технического 
использования 
средств поверки 
 
• Возрастание 
вероятности 
возникновения 
ошибок 

Климатические Нарушение герметичности 
изделий  

При нарушении условий 
хранения, перевозки  
и эксплуатации СИ 

Атмосферное 
давление 
Температурная 
среда 

Нарушение герметичности и 
разрушений деталей; расслоение 
и растрескивание покрытий; 
появление утечки наполнителей 

Влажность  Ускорение процессов коррозии 
материалов; гидролиз; 
повреждение изделий 

Среда  
с коррозийно-
активными агентами 

Расслоение и растрескивание 
покрытий деталей 

При работе  
в необорудованных  
или не предусмотренных 
для этого помещениях Атмосферное 

осадки 
Резкое ускорение процессов 
коррозии материалов 

Пыль (песок) Изменение режима теплообмена; 
коррозия и механические 
повреждения 

В определенных 
географических районах, 
при нарушении условий 
хранения, перевозки  
и эксплуатации СИ 

Биологические 
(грибы, плесень, 
бактерии) 

Химическое разложение 
материалов и потеря свойств 
конструктивных элементов  
и деталей 

При нарушении условий 
хранения, перевозки  
и эксплуатации СИ 

Сейсмические 
удары 

Износ прочности конструкций; 
механические повреждения 

В сейсмически активных 
районах 

Искусственные 
Механические 
(статические, 
динамические) 

Деформация изделий; нарушение 
герметичности и разрушение 
деталей; расслоение  
и растрескивание покрытий; 
разупрочнение и разрушение 
твердых материалов  

При нарушении правил 
размещения СИ  
при перевозке  
и эксплуатации, 
невыполнении мер 
защиты с помощью 
амортизаторов  
и демпферов 

Термические Снижение механических 
характеристик элементов; 
частичное поверхностное 
разрушение покрытий; набухание 
и усадка уплотнителей 

При нарушении условий 
теплового режима 
работы СИ на который 
они рассчитаны 

Электромагнитные Нарушение стабильности 
оптических и теплофизических 
характеристик материалов; 
нарушение или нестабильность 
функционирования элементов  
и деталей 

При нарушении 
экранирования, 
несоблюдение правил 
расположения СИ 

 
Данные о вероятности событий и их последствиях используют для определения уровня 

риска. В зависимости от целей исследований и используемой системы предпочтений степень 
риска при определении параметров ВМГ может оцениваться на основе использования различ-
ных показателей качества, и в первую очередь ‒ через показатели результативности и ущерба, 
непосредственно характеризующие степень достижения основной цели. 

При определении параметров ВМГ следует выполнять поиск наилучшего или приемле-
мого решения на множестве допустимых вариантов в условиях неопределенности. 
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На множестве возможных значений частных параметров ВМГ X  в их допустимых соче-

таниях может быть сформировано конечное число  N  решений ‒ вариантов построения ВМГ
1 2П , П , , ПN… . А на множестве возможных значений параметров обслуживаемых объектов O  

и условий работ Z  может быть сформировано конечное числоM  вариантов внешней по отно-
шению к ВМГ среды 1 2, , , MS S S… , отражающих возможные реальные ситуации, характеризуе-
мые значениями влияющих факторов. 

В этом случае множество возможных исходов результатов деятельности ВМГ можно ха-
рактеризовать матрицей результативности вида 

[ ],

11 1 1

1

   
   ,

  
N M

Р Р m Р M

Р Рnm

РN РNM

Y Y Y
Y Y

Y Y

… … 
 = …… … …… 
 … …… 

 (8) 

компоненты РnmY  которой характеризуют результативность ВМГ при n -м варианте параметров 
ВМГ и m-м варианте реальной ситуации. 

Аналогичным образом можно построить матрицу ущербов 

[ ],

11 1 1

1

   
   ,

  
N M

m M

Р nm

N NM

U U U
U U

U U

… … 
 = …… … …… 
 … …… 

 (9) 

компоненты nmU  которой характеризуют размер ущерба при n-м варианте параметров ВМГ и 
m-м варианте ситуации. 

В качестве меры риска каждый вариант построения ВМГ можно характеризовать матема-
тическим ожиданием ущерба UR , определяемым по формуле 

  1
     ,

M

U ср m m
m

R U P U
=

= =  (10) 

где mP  – вероятность наступления события, приводящего к получению ущерба размером mU , 
(  1 , )m M= ; M  – общее число возможных ситуаций, которые могут иметь место, включая и си-
туации с нулевым ущербом. 

Для оценки степени риска целесообразно использовать величину среднеквадратического 
отклонения риска 

2

  1
  ( ) ,

M

U m ср m
m

U U P
=

σ = −  (11) 

а также коэффициент вариации риска:  

   .U
U

U

K
R
σ=  (12) 

Чем больше среднеквадратическое отклонение и коэффициент вариации, тем больше сте-
пень неопределенности, и тем выше риск [5]. 

Также степень риска можно оценить через вариацию параметров результативности функ-
ционирования ВМГ: как отношение среднеквадратичного отклонения показателя результатив-
ности к средневзвешенному по вероятности событий значению показателя результативности. 
Кроме того, уровень риска также можно характеризовать и временными показателями, оцени-
вая возможные превышения плановых сроков выполнения работ по метрологическому обслу-
живанию. Также риск возможно оценивать на основе анализа изменений ресурсных или стои-
мостных показателей в зависимости от рассматриваемых факторов и событий. 

Достаточно сложной и ответственной задачей при оценке рисков является определение 
вероятностей возникновения событий и ситуаций, влияющих на достижение целей и приводя-
щих к появлению ущерба. Для оценки вероятностей отдельных опасных событий могут быть 
применены различные подходы: использование статистических данных, аналитический анализ 
зависимости состояния системы и процесса функционирования от соответствующих факторов; 
использование экспертных оценок [6, 7]. 
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Проведенный анализ источников опасных событий при функционировании ВМГ показал, 

что состав влияющих факторов достаточно многочислен, кроме того, ряд событий и факторов 
оказываются взаимозависимыми. Это существенно затрудняет перебор всех возможных ситуа-
ций и их сочетаний, а также делает проблематичным достоверное определение вероятностей. 
Поэтому применительно к рассматриваемой задаче для оценивания уровня рисков представля-
ется возможным использование сценарного подхода и смешанных методов определения веро-
ятностей реализации сценариев. При этом необходимо экспертным методом сформировать мно-
жество сценариев S, каждый из которых характеризовал бы некоторое сочетание состояний 
факторов, влияющих на достижение целей функционирования ВМГ. Число таких сценариев 
должно быть обозримым, но достаточным, чтобы в совокупности охватить все наиболее веро-
ятные варианты сочетаний событий. В качестве варианта возможно использование всего трех 
сценариев ‒ базового, пессимистического и оптимистичного. 

В каждом из сценариев экспертами устанавливаются значения влияющих факторов,  
а также производится экспертная оценка вероятностей каждого сценария. В случае полной не-
определенности в части определения вероятностей сценариев может быть использовано пра-
вило равновозможности Лапласа [6], когда предполагается, что все варианты развития реальной 
ситуации равновероятны. После этого по каждому сценарию производится расчет показателей, 
характеризующих степень достижения цели, после чего производится оценка степени риска че-
рез среднюю величину риска и коэффициент вариации. 

Сравнительная оценка риска включает в себя сопоставление полученного уровня риска  
с некоторыми установленными границами в соответствии с принятыми критериями риска.  
В качестве критерия могут использоваться различные правила, например, установление одного 
граничного уровня, разделяющего риск на допустимый и недопустимый (т.е. требующий обра-
ботки). Возможно также применение двух граничных уровней и, соответственно, деление рис-
ков на три группы: однозначно допустимый, однозначно недопустимый, а также средний уро-
вень риска, относительно которого принятие решения требует дальнейшей проработки 
возможных способов обработки риска и соотнесения преимуществ и недостатков. 

Выбор варианта оснащения ВМГ *П  в условиях неопределенности может быть произведен 
на основе критерия минимума среднего ущерба при ограничениях на значения показателей ре-
зультативности, временных и стоимостных показателей, а также на уровень приемлемого риска: 

{ }
{ }

* доп

*П   argmin  ,  1 , ;
n

U n
П П

R n N
∈

= =  

{ }доп
i iY Y∈ ; 

доп
U UR R≤ . (15) 

Решение задачи по выбору варианта комплектования ВМГ в условиях неопределенности 
предполагается рассмотреть в последующих работах. 

Заключение 
Оценка риска является основой для определения степени приемлемости риска и принятия 

решений относительно необходимости учета риска. Детальная идентификация и анализ рисков 
позволяют установить причинно-следственные связи между изменениями влияющих факторов, 
опасными событиями и их последствиями, что является источником информации для выбора 
методов учета риска. 

Приведенные результаты могут быть использованы при оценке рисков в принятии решений 
по комплектованию ВМГ, выборе рациональных или оптимальных вариантов организации дея-
тельности выездных метрологических групп в составе ведомственных метрологических служб.  

Список литературы 
1. Петухов Г. Б., Якунин В. И. Методологические основы внешнего проектирования целенаправленных 

процессов и целеустремленных систем. М. : АСТ, 2006. 502 с. 
2. Ефремов А. С., Васюкович Д. С., Пузанков С. В. Оценка технико-экономической эффективности 

функционирования системы поверочных органов // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 
2022. № 3. С. 47–55. doi: 10.21685/2307-5538-2022-3-5 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 3 

 

32 
3. Кравцов А. Н., Солдатенко В. С., Пузанков С. В. Математическая модель определения параметров 

риск-ориентированной стратегии метрологического обслуживания комплекта средств измерений // 
Вестник метролога. 2023. № 1. С. 3–10. 

4. Бессонов Е. И., Бессонов П. Е., Чагин Д. А., Шестопалова О. Л. Интеллектуальное управление риском 
при эксплуатации сложных технологических систем : моногр. / под ред. А. Н. Миронова. СПб. : ВКА 
имени А. Ф. Можайского, 2008. 523 с. 

5. Щеглов Д. М. Применение риск-ориентированного подхода к оценке влияния погрешности измере-
ний параметров объекта на эффективность его испытаний // Вестник метролога. 2019. № 2. С. 15–19. 

6. Гурнович Т. Г., Остапенко Е. А., Молчаненко С. А. Оценка и анализ рисков : учебник / под общ. ред. 
Т. Г. Гурнович. М. : КНОРУС, 2019. 252 с. 

7. Восканян А. А., Кострикина И. А. Методика оценки рисков деятельности по поверке средств измерений // 
Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 4. С. 51–57. doi: 10.21685/2307-5538-2022-4-7 

References 
1. Petukhov G.B., Yakunin V.I. Metodologicheskie osnovy vneshnego proektirovaniya tselenapravlennykh 

protsessov i tseleustremlennykh system = Methodological foundations of external design of purposeful pro-
cesses and purposeful systems. Moscow: AST, 2006:502. (In Russ.) 

2. Efremov A.S., Vasyukovich D.S., Puzankov S.V. Evaluation of the technical and economic efficiency of the 
functioning of the system of verification bodies. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measure-
ment. Monitoring. Management. Control. 2022;(3):47–55. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2022-3-5 

3. Kravtsov A.N., Soldatenko V.S., Puzankov S.V. A mathematical model for determining the parameters of a 
risk-oriented strategy for metrological maintenance of a set of measuring instruments. Vestnik metrologa = 
Bulletin of the Metrologist. 2023;(1):3–10. (In Russ.) 

4. Bessonov E.I., Bessonov P.E., Chagin D.A., Shestopalova O.L. Intellektual'noe upravlenie riskom pri eksplu-
atatsii slozhnykh tekhnologicheskikh sistem: monogr. = Intelligent risk management in the operation of com-
plex technological systems : monogr. Saint Petersburg: VKA imeni A.F. Mozhayskogo, 2008:523. (In Russ.) 

5. Shcheglov D.M. Application of a risk-based approach to assessing the impact of the measurement error of 
the object parameters on the effectiveness of its tests. Vestnik metrologa = Bulletin of the Metrologist. 
2019;(2):15–19. (In Russ.) 

6. Gurnovich T.G., Ostapenko E.A., Molchanenko S.A. Otsenka i analiz riskov: uchebnik = Risk assessment 
and analysis : textbook. Moscow: KNORUS, 2019:252. (In Russ.) 

7. Voskanyan A.A., Kostrikina I.A. Methodology for risk assessment of activities for verification of measuring 
instruments. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measurement. Monitoring. Management. Con-
trol. 2022;(4):51–57. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2022-4-7 

Информация об авторах / Information about the authors 
Андрей Станиславович Ефремов 
кандидат технических наук, доцент, преподаватель 
кафедры метрологического обеспечения 
вооружения, военной и специальной техники,  
Военно-космическая академия  
имени А. Ф. Можайского 
(Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13) 
E-mail: vka@mil.ru 

Andrey S. Efremov 
Сandidate of technical sciences, associate professor,  
lecturer of the sub-department of metrological 
support of armament, military and special equipment,  
Мilitary Space Academy named after A.F. Mozhaisky 
(13 Zhdanovskaya street, Saint Petersburg, Russia) 

  
Сергей Владимирович Пузанков  
адъюнкт, 
Военно-космическая академия  
имени А. Ф. Можайского 
(Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13) 
E-mail: vka@mil.ru 

Sergei V. Puzankov  
Adjunct,  
Мilitary Space Academy named after A.F. Mozhaisky 
(13 Zhdanovskaya street, Saint Petersburg, Russia) 

 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов /  
The authors declare no conflicts of interests. 

Поступила в редакцию/Received 29.05.2023 
Поступила после рецензирования/Revised 30.06.2023 
Принята к публикации/Accepted 28.07.2023 



© Антипенко В. В., Печерская Е. А., Якушов Д. В., Карпанин О. В., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 
License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

33 
УДК 615.47 
doi: 10.21685/2307-5538-2023-3-4  

СИММЕТРИЧНЫЙ ИСТОЧНИК ТОКА  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ БИОИМПЕДАНСА 

В. В. Антипенко1, Е. А. Печерская2, Д. В. Якушов3, О. В. Карпанин4 
1, 2, 3, 4 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

1 v.antipenko7@yandex.ru, 2 pea1@list.tu, 3 hammer.fate@yandex.ru, 4 karpanino@mail.ru 

Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является симметричный источник тока для измере-
ний биоимпеданса. Предметом исследования является определение путей возникновения погрешностей измере-
ния биоимпеданса. Целью является разработка метода уменьшения паразитных утечек высокочастотного тока  
в процессе измерения биоимпеданса. Материалы и методы. Для определения источников возникновения погреш-
ности измерений используется представление о путях прохождения паразитных токов утечки в землю. Результаты. 
Предложен метод устранения паразитного влияния тока утечки из объекта измерения в землю. В результате схема 
измерения биоимпеданса нечувствительна к любым видам токов утечки от объекта измерения в землю. Выводы. 
Предложенный симметричный источник тока для измерений биоимпеданса позволяет полностью устранить влия-
ние паразитного тока утечки из объекта измерения в землю, что положительным образом влияет на точность и до-
стоверность определения параметров тела человека. 

Ключевые слова: биоимпеданс, ток, утечка, человек, измерение, погрешность, электроды 

Для цитирования: Антипенко В. В., Печерская Е. А., Якушов Д. В., Карпанин О. В. Симметричный источник 
тока для измерений биоимпеданса // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 3. С. 33–38. doi: 
10.21685/2307-5538-2023-3-4 

SYMMETRICAL CURRENT SOURCE  
FOR BIOIMPEDANCE MEASUREMENTS 
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Abstract. Background. The object of the study is a symmetrical current source for bioimpedance measurements. The 
subject of the study is to determine the ways of occurrence of errors in the measurement of bioimpedance. The aim is to 
develop a method for reducing parasitic leakage of high-frequency current in the process of bioimpedance measurement. 
Materials and methods. To determine the sources of measurement error, the idea of the paths of parasitic leakage currents 
into the ground is used. Results. A method is proposed to eliminate the parasitic effect of leakage current from the meas-
uring object into the ground. As a result, the bioimpedance measurement circuit is insensitive to any types of leakage 
currents from the measuring object into the ground. Conclusions. The proposed symmetrical current source for bioim-
pedance measurements makes it possible to completely eliminate the influence of parasitic leakage current from the meas-
uring object into the ground, which positively affects the accuracy and reliability of determining the parameters of the 
human body. 

Keywords: bioimpedance, current, leakage, person, measurement, error, electrodes 
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Введение 

Биоимпедансный анализ – метод диагностики состава тела человека посредством измере-
ния комплексного электрического сопротивления участков тела в разных частях организма. Дан-
ный метод диагностики позволяет неинвазивно на ранних стадиях определить патологические 
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процессы в организме и предпринять своевременное лечение [1]. В данный момент биоимпе-
дансный анализ достаточно хорошо изучен, однако используется преимущественно как допол-
нение к основным видам медицинской диагностики [2]. Низкая достоверность результата обу-
словлена невозможностью обеспечить стабильность результата измерения, значительное 
влияние оказывает положение пациента, ориентация в пространстве и т.д [3]. Целью является 
повышение стабильности измерения биоимпеданса за счет устранения влияния паразитных уте-
чек тока. 

Принцип измерения 

В процессе измерения на объект подается высокочастотный стабильный ток через токо-
вые электроды. Через потенциальные электроды измеряется падение напряжения на определен-
ном участке тела человека. Фактически реализован четырехзондовый метод измерения сопро-
тивления (рис. 1) [4, 5].  

 

 
Рис. 1. Четырехзондовый метод измерения сопротивления:  

ИТ – источник тока; V – вольтметр (дифференциальный усилитель);  
1 и 4 – токовые электроды; 2 и 3 – потенциальные электроды; I – прямой ток; –I – возвратный ток 

 
Частота тока меняется согласно установленной сетке частот и может составлять единицы 

мегагерц. В результате цикла измерения возможно получение зависимости напряжения от ча-
стоты, а также фазы измеренного сигнала от частоты. По двум характеристикам можно опреде-
лить параметры эквивалентной модели человека (сопротивления, емкости), а уже исходя из них 
пересчитать биологические параметры [6, 7]. 

Пути утечки тока и их влияние на измерения 

В реальности все окружающие нас объекты имеют паразитную емкость и сопротивле-
ние относительно земли [8]. В биоимпедансной измерительной системе участвуют объект из-
мерения (человек), измерительный блок, в состав которого входит источник тока и дифферен-
циальный усилитель, а также персональный компьютер, где отражается процесс и результат 
измерения. Все эти объекты имеют паразитные емкости и сопротивления утечки в землю. 
Кроме того, в большинстве бытовых приборов специально устанавливаются конденсаторы на 
землю для повышения безопасности эксплуатации приборов. При биоимпедансных измере-
ниях на объект измерения подаются частоты вплоть до нескольких мегагерц и на этих часто-
тах паразитные емкости становятся сравнимыми с емкостями эквивалентной модели чело-
века, что приводит к увеличению погрешности измерений. Учесть данные паразитные 
емкости – задача нетривиальная, поэтому необходимо создать устройство, нечувствительное  
к такого рода утечкам [9]. С учетом паразитных емкостей утечки схема измерения примет вид, 
отображенный на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема измерения с учетом емкостей утечки (Cут1 и Сут2) 

 
В подавляющем большинстве в биоимпедансных измерителях используется «классиче-

ский» источник тока на операционном усилителе, представленный на рис. 3, либо источник тока 
с заземленной нагрузкой. 

 

 
Рис. 3. «Классический» источник тока 

 
В обоих вариантах источников тока подразумевается, что возвратный ток будет втекать  

в общую шину схемы. Поскольку, как правило, общая шина устройства имеет наибольшую па-
разитную емкость относительно земли (а зачастую эта емкость вводится искусственно для без-
опасности), то часть измерительного тока течет мимо объекта измерения в землю и возвраща-
ется обратно в измерительный блок (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Путь тока утечки 
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В таком случае втекающий в объект измерения ток (I1) не равен вытекающему току (–I2), 

что оказывает сильное влияние на точность измерения падения напряжения. Паразитные емко-
сти имеют нестабильный характер и могут зависеть от положения человека в пространстве,  
а также иметь частотную зависимость [10]. 

Устранение влияния тока утечки на результат измерения 

Для устранения паразитного влияния тока утечки необходимо применить симметричный 
источник тока. В таком источнике тока напряжение на положительном токовом электроде равно 
напряжению на отрицательном токовом электроде со знаком минус. Происходит инверсия 
напряжения на отрицательном токовом электроде. Это легко достигается введением дополни-
тельного операционного усилителя в схему, который будет инвертировать напряжение на по-
ложительном токовом электроде, а на его выход подключается отрицательный токовый элек-
трод. В результате при симметричном подключении человека к схеме измерения (рука–рука, 
нога–нога) и горизонтальном его расположении удается почти устранить влияние паразитного 
тока утечки на результат измерения. При таком подключении объект измерения можно пред-
ставить в виде Т-образной схемы (рис. 5). 

Рис. 5. Упрощенная модель измерений 

На рис. 5 резисторы R1 и R3 – комплексные сопротивления левой и правой части объекта 
измерения, а резистор R2 – комплексное сопротивление утечки. При равенстве R1 и R3 и при-
менении симметричного источника тока значение сопротивления R2 не оказывает влияния  
на падение напряжения на резисторах R1 и R3 согласно закону Кирхгофа, а значит, повышается 
стабильность и точность измерений. 

В случае наиболее распространенного подключения рука–нога удается также добиться 
значительного снижения погрешности измерения за счет применения симметричного источ-
ника тока. Это обусловлено тем, что минимальное сопротивление и максимальные утечки у че-
ловека в области туловища и объект измерения можно также представить в виде Т-образной 
схемы, хотя и менее идеальной. Путь протекания измерительного тока в случае подключения 
рука–нога отражен на рис. 6. 

Рис. 6. Путь протекания тока рука-нога 
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Из рис. 6 видно, что чем шире область протекания тока, то тем ниже сопротивление 

участка тела, также наблюдается некоторая симметрия объекта измерения по отношению  
к электродам. При варьировании точек подключения электродов можно достичь наилучших ре-
зультатов. 

Заключение 
Симметричный источник тока для измерений биоимпеданса в совокупности с горизон-

тальным расположением человека позволяет значительно уменьшить влияние тока утечки  
на результат измерения. Это обеспечивает высокую повторяемость результатов измерения  
и позволяет считать биоимпедансный анализ достоверным методом диагностики. 
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АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ, РАЗВИВАЮЩИХСЯ  
В РЕЖИМЕ С ОБОСТРЕНИЕМ 

Д. В. Артамонов1, В. М. Мыскин2, А. Д. Семенов3 
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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность данной разработки обусловлена научной популярностью раз-
вития применения нейронных сетей и интеллектуальных технологий в промышленности и низкой эффективностью 
современных систем противоаварийных защит, которые имеют существенные недостатки, основные из которых - 
«пропуск цели» и «ложная тревога». Целью данной работы, является повышение безопасности и технико-эконо-
мической эффективности существующих систем контроля и управления, на основе методов теории развивающихся 
процессов с обострением. Материалы и методы. В рамках выполнения данной исследования были использованы 
методы современной теории автоматического управления, методы индетификации технологических объектов и 
методы компьютерного моделирования. Результаты. Проведён анализ аварийных ситуаций, развивающихся в ре-
жиме с обострением, характерной особенностью которых является степенной закон развития и три стадии разви-
тия аварии. Проведено прогнозирование аварийной ситуации в системе температурного контроля электрогенера-
тора с использованием метода скользящей линеаризации, позволяющей установит начало её возникновения и 
выделить все три стадии развития аварии. Вывод. Для достижения поставленных целей необходимо совершенство-
вать современные систем протиаворийных защит. Предлагается рассматривать развитие аварии, как развиваю-
щийся процесс с обострением. Для анализа предлагается использовать методы сколькозящей лианеризации реаль-
ных временных рядов, с последующим прогнозированием развития аварий. 

Ключевые слова: авария, аварийная ситуация, режим с обострением, скользящая линеаризация 
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Abstract. Background. The relevance of this development is due to the scientific popularity of the development of the 
use of neural networks and intelligent technologies in industry and the low efficiency of modern emergency protection sys-
tems, which have significant drawbacks, the main of which are "missing the target" and "false alarm". The purpose of this work 
is to improve the safety and technical and economic efficiency of existing control and management systems, based on the 
methods of the theory of developing processes with aggravation. Materials and methods. Within the framework of this study, 
methods of modern theory of automatic control, methods of identification of technological objects and methods of computer 
modeling were used. Results. The analysis of emergency situations developing in the mode with aggravation, the characteristic 
feature of which is the power law of development and three stages of accident development. The prediction of an emergency 
situation in the temperature control system of an electric generator was carried out using the method of sliding linearization, 
which allows to establish the beginning of its occurrence and to distinguish all three stages of the accident development. 
Conclusion. To achieve these goals, it is necessary to improve modern emergency protection systems. It is proposed to con-
sider the development of the accident as a developing process with aggravation. For the analysis, it is proposed to use methods 
of sliding linearization of real time series, followed by forecasting the development of accidents. 

Keywords: accident, emergency situation, mode with aggravation, sliding linearization 
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Введение 
Известно, что возникновение аварий на технологических объектах наносит большой ма-

териальный ущерб как самим объектам, так и окружающей среде. Одной из мер, служащих для 
обеспечения безопасности взрывопожароопасных технологических процессов, предусматрива-
ются автоматические системы противоаварийной защиты (ПАЗ). Практика эксплуатации таких 
систем показала, что при возникновении аварийной ситуации система ПАЗ, построенная на до-
пусковом контроле, не всегда предотвращает возникновение аварии. 

Согласно РФ ГОСТ Р 22.0.05–2020 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Техногенные 
чрезвычайные ситуации. Термины и определения», авария – опасное техногенное происшествие, 
создающее на объекте, определенной территории или акватории угрозу жизни и здоровью людей, 
и приводящее к разрушению или повреждению зданий, сооружений, оборудования и транспорт-
ных средств, нарушению производственного или транспортного процесса, нанесению ущерба 
окружающей среде. 

Возникновению аварии предшествует аварийная ситуация, представляющая собой соче-
тание опасных состояний (положений или условий существования и функционирования) объ-
ектов природно-техногенной сферы, определяющих переход из нормальной (штатной) обста-
новки или ситуации к аварийной, связанной с поражением объектов, человека и среды 
жизнедеятельности [1]. Аварийная ситуация является частью или показателем аварийной об-
становки, когда превзойдены ее предельно допустимые границы и начинаются опасные обра-
тимые или необратимые изменения параметров состояния объектов, человека (операторов, пер-
сонала, населения) и среды жизнедеятельности, приводящие к аварии. 

Постановка задачи 
В соответствии с введенным определением аварийную ситуацию, возникающую в неко-

тором объекте или системе, можно рассматривать как процесс неограниченного роста во вре-
мени переменных системы, приводящего к возникновению аварии.  

В качестве примера на рис. 1 приведено изменение показаний датчика радиальных виб-
раций турбины Саян-Шушенской ГЭС [2]. 

Рис. 1. Изменение показаний датчика радиальных вибраций турбины Саяно-Шушенской ГЭС 
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Рост переменных системы в процессе ее развития присущ развивающимся системам [3]. Об-

щим же для развивающихся процессов и систем (РПС) является степенной закон их развития [4].  
Степенные законы часто встречаются в физике, биологии, науках о Земле и космосе,  

в экономике и финансах, информатике, демографии и прочих социальных науках. Например, 
степенным законам отвечают распределения размеров городов, силы землетрясений, вспышек 
на Солнце, размеры кратеров на Луне, масштабы военных конфликтов и богатство людей и пр.  

Для степенного закона характерны три фазы развития [3]: 
– в первой фазе развития скорость развития системы остается постоянной или увеличи-

вается незначительно и линейно; 
– во второй фазе развития скорость развития увеличивается и растет уже не линейно,

но коэффициент нелинейного роста незначителен по величине, и общая картина изменений  
на этом этапе близка к линейной, хотя уже и заметно от нее отличается; 

– на третьей фазе развития наблюдается резкое увеличение скорости, близкой к скорости
роста геометрической прогрессии – так называемый экспоненциальный рост.  

Переход системы на третью фазу развития в соответствии с теорией катастроф необратим 
и неизбежно приводит к аварии системы.  

Заметим, что на рис. 1 четко видны все три фазы развития аварийной ситуации турбины 
Саяно-Шушенской ГЭС. 

Относительно большая длительность первой и второй фазы развития аварийной ситуации 
и линейная скорость ее развития, в принципе, позволяют с высокой степенью надежности про-
гнозировать ее возникновение и развитие.  

Математическая модель развития аварийной ситуации 

Покажем, что развитие аварийной ситуации осуществляется по степенному закону и про-
исходит в режиме с обострением. 

Начиная с работ А. Н. Колмогорова, И. Г. Петровского, Г. С. Пискунова, А. Тюринга,  
И. Пригожина, Г. Хакена и других при моделировании явлений самоорганизации в различных 
системах часто используют математические модели, в основе которых лежат системы нелиней-
ных параболических уравнений типа реакция–диффузия: 

( ) ( )  u uC u Q u
t x dx

∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂  
, (1)

где t – время; х – пространственная координата; u – это физические переменные системы (кон-
центрация, температура, производительность и т.п.). Объемные источники и стоки в правой 
части могут толковаться как нелинейное влияние обратных связей в физических, биологиче-
ских, экономических и других системах. В работах [5, 6] было показано, что нелинейные за-
висимости С(u) и Q(u) в уравнении (1) во многих случаях приводят к неограниченному воз-
растанию функции и за конечное время – режиму с обострением. Особенностью режимов  
с обострением (для одного уравнения вида (1)) является вырождение многих сложных нели-
нейных зависимостей С(u) и Q(u) в (1) в более простые виды зависимостей. В таких случаях 
на асимптотической стадии уравнение (1) можно заменить (в зависимости от вида С(u) и Q(u)) 
на уравнение с экспоненциальными коэффициентами; уравнение со степенными коэффици-
ентами и уравнение Гамильтона – Якоби. При этом только уравнения со степенными зависи-
мостями обладают сложным спектром устойчивых (или метастабильных) динамических 
структур. Эти математические идеи и выводы были сформулированы в работе [7] в виде ан-
тропного принципа в синергетике – при развитии режимов с обострением только узкий класс 
моделей со степенными зависимостями для 0  С С uσ=  и 0  Q Q uρ= , и только в определенном 
диапазоне значений σ , ρ  может описывать эволюцию сложных систем с большим числом 
различных структур и форм организации. 

Полагая среду, где развивается аварийная ситуация, однородной, перейдем к обыкновен-
ному дифференциальному уравнению: 

2  du au bu c
dt

= + + , (2)
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где a, b и c – постоянные коэффициенты. Однородность среды делает инвариантным выбор 
точки отсчета, поэтому в уравнение (2) b = c = 0, тогда 

2  du au
dt

= . (3)

Решение (3) имеет вид 

( )

1  1
0

u
at

u

=
−

, (4)

u(0) – начальное значение переменной u. 
Переменная в уравнении (4) изменяется по степенному закону в режиме с обострением, 

поскольку за конечный отрезок времени: 

( )

1 ,   lim1
0

t t
t u

au
→Δ

Δ = → ∞ . (5) 

Анализ аварийной ситуаций в системе температурного контроля электрогенератора 
На рис. 2 показана система температурного контроля синхронного генератора типа  

ТФ-60-2УЗ.  

Рис. 2. Подсистема температурного контроля генератора 
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Система температурного контроля генератора выполнена на базе ПТК КРУГ, реализую-

щего допусковый алгоритм температурного контроля. 
При контроле технологических параметров генератора должны соблюдаться следующие 

требования: 
– периодичность измерения контролируемых параметров – 7 с;
– в нормальном режиме работы генератора должна быть обеспечена запись значений кон-

тролируемых параметров с интервалом 1 ч; 
– при выходе любого контролируемого параметра за пределы допустимых значений и по-

ступлении сигнала должна быть обеспечена автоматическая регистрация значений параметров 
с интервалом 1 мин; 

– должен быть обеспечен вывод результатов измерений параметра и установки для осу-
ществления визуального контроля его величины до возвращения ее в норму. 

Если регистрируемые температуры превышают допустимые, то нагрузка генератора 
должна быть снижена до значения, при котором температуры не превышают допустимых, и при 
первой возможности генератор должен быть остановлен для выявления и устранения причин 
повышенного нагрева. 

На рис. 3 представлено изменение температуры воздуха на выходе из щеточной траверсы 
при возникновении ее аварии, зарегистрированной системой контроля. 

Рис. 3. Развитие аварии щеточной траверсы генератора 

Для предотвращения ложных срабатываний системы противоаварийной защиты уставки 
предупредительной и аварийной сигнализации были заданы на уровне в 650 и 700 С. При таких 
уставках произошел «пропуск цели» и из-за сгорания щеточной траверсы произошла авария, в 
результате которой генератор на длительное время был выведен из строя. 

Процесс изменения температуры воздуха на выходе щеточной траверсы, график которого 
показан на рис. 3, с полным основанием можно рассматривать как развивающийся процесс  
с обострением. Процесс развития аварии состоит из трех этапов, отмеченных на рис. 4.  

Рис. 4. Стадии развития аварии 
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Первый этап развития аварии – медленный количественный рост значений контролируе-

мой переменной (температуры).  
Второй этап– некоторое ускорение роста температуры. 
Третий этап – резкое ускорение роста в режиме обострения, во время которого срабаты-

вание системы предаварийной защиты уже не предотвращает аварии. 
Резкое изменение контролируемой переменной на третьем этапе развития аварии делает 

неработоспособной систему допускового контроля, поскольку снижение уставок для обнаруже-
ния аварийной ситуации на втором этапе развития аварии приводит к «ложным тревогам»,  
а желание устранить возникновение ложных тревог путем увеличения уровня уставок приводит 
к переходу системы на третий этап развития аварии и неизбежному «пропуску цели». 

Аппроксимация кривых развития аварийной ситуации, приведенных на рис. 5 степенным 
законом в режиме с обострением [4], подтверждает обоснованность применения этого закона 
для анализа возникновения и развития аварийных ситуаций и возникновения аварии. 

  
а) б) 

Рис. 5. Аппроксимация кривых развития аварии степенным законом:  
а – генератор; б – щеточная траверса 

 
Аппроксимация проводилась средствами MATLAB c использованием генетического ал-

горитма, минимизировался квадрат невязки: 
2

  1

1   min
n

i
i i

u
b at=

 
− = − 

 . (5) 

Окно программы минимизации показано на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Окно программы минимизации невязки 
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Прогнозирование аварийных ситуаций, развивающихся  

по степенному закону, в режиме с обострением 
Как отмечается в работе [3], в первой и во второй фазе развития аварийной ситуации ско-

рость развития близка к линейной. Это обстоятельство позволяет выявлять линейный закон из-
менения контролируемого параметра, используя алгоритм скользящей линеаризации. В соот-
ветствии с этим алгоритмом в исходном временном ряде x = [х1, х2, …, хn] выделяется 
скользящее окно sj длиной L sj = [xj, xj + 1, …, xj + L] и производится аппроксимация находя-
щегося в окне отрезка временного ряда уравнением прямой   j jy k x b= + . Очевидно, что по мере 
смещения окна вдоль временного ряда коэффициенты аппроксимирующей прямой будут изме-
няться, а их увеличение будет свидетельствовать о возникновении аварийного режима. 

На рис. 7,а приведено изменение коэффициентов аппроксимирующей прямой, получен-
ных в результате скользящей линеаризации временного рада аварии, приведенного на рис. 7,б.  

а) б) 

Рис. 7. Изменение коэффициентов аппроксимирующей прямой:  
а – изменение коэфициентов; б – временной ряд развития аварии 

На рис. 8 изображена фазовая траектория изменения коэффициентов аппроксимирующей 
прямой, на которой четко видно все три этапа развития аварии.  

Рис. 8. Фазовая траектория изменения коэффициентов аппроксимирующей прямой 

Заключение 
1. Проведен анализ развития аварийной ситуаций в системе температурного контроля

электрогенератора, показано, что традиционные средства допускового контроля не обеспечивают 
надежной защиты. Стремление повысить надежность обнаружения аварийной ситуации путем 
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снижения уровня уставок допускового контроля приводит к частому возникновению «ложных 
тревог» при изменении режимов работы генератора, повышение уровня уставок для исключе-
ния «ложных тревог» приводит к недопустимым «пропускам цели». 

2. Установлено что аварийная ситуация состоит из трех этапов, развивается в режиме с
обострением и ее развитие происходит по степенному закону. 

3. Возникновение аварийной ситуации предложено выявлять по методу скользящей ли-
неаризации, позволяющей обнаружить все три этапа ее развития. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Коронавирусная эпидемия продолжается, однако есть свидетельства того, 

что обществом уже освоены эффективные меры профилактики и лечения этого заболевания. Нерешенными про-
блемами являются предупреждение, ранняя диагностика и своевременное лечение новых вирусных эпидемий, про-
филактика и лечение постковидных осложнений, смертность от которых проявляется латентно под маской других 
заболеваний и не попадает в статистику коронавирусной пандемии. Материалы и методы. На основе разработан-
ной оригинальной методики анализа геномных данных коронавируса in silico протестированы модели антикорона-
вирусной мультиэпитопной вакцины. В серии вычислительных экспериментов получены доказательства их воз-
можной эффективности и безопасности. Результаты и выводы. На основе научных экспериментов и анализа 
научной литературы сформулированы рекомендации для разработки и применения эпитопных противовирусных 
вакцин на примере антикоронавирусной вакцины. 
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Abstract. Background. The coronavirus epidemic continues, but there is evidence that the society has already mas-

tered effective measures for the prevention and treatment of this disease. The unresolved problems are prevention, early 
diagnosis and timely treatment of new viral epidemics, prevention and treatment of postcovid complications, the mortal-
ity from which manifests itself latently under the guise of other diseases and does not fall into the statistics of the corona-
virus pandemic. Materials and methods. Based on the developed original data processing technique, designed for analyzing 
coronavirus genomic data, models of the anti-coronavirus multi-epitope vaccine were computed and tested in silico.  
In a series of computational experiments, evidence of their possible efficiency and safety was obtained. Results and conclusions. 
Based on research experiments and analysis of scientific literature, recommendations are formulated for the development 
and application of epitope antiviral vaccines using the example of the anti-coronavirus vaccine. 
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Введение 
Коронавирусная эпидемия продолжается, однако есть свидетельства того, что обществом 

уже освоены эффективные меры профилактики и лечения этого заболевания. Нерешенными 
проблемами являются предупреждение, ранняя диагностика и своевременное лечение новых 
вирусных эпидемий, профилактика и лечение постковидных осложнений, смертность от кото-
рых проявляется латентно под маской других заболеваний и не попадает в статистику корона-
вирусной пандемии. 

В мире по причине коронавирусной инфекции на дату 23.06.2023 умерло 6 893 982 паци-
ентов, из них в России – 399 436 человек и Беларуси – 7118 [https://www.worldometers.info/  
coronavirus/]. 

На сегодняшний день опубликовано несколько результатов разработки и тестирования 
антивирусных синтетических пептидов [1–7]. Имеются единичные публикации о применении 
аденовирусного вектора [8] и о преклинических исследованиях коронавирусных синтетических 
пептидов [9]. 

Тема иммуноинформатики, патогенеза и распространения коронавируса в течение трех 
лет изучалась нами в рамках трех научных проектов, которые указаны в конце данной статьи. 
Данная работа сфокусирована на сообщении только основных, ключевых результатов серии вы-
числительных экспериментов. 
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Материалы и методы 

Для вычисления большинства эпитопов был использован основной Дельта изолят из Го-
меля [https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/MW674675.1]. Были отобраны геномные тексты 
гена-шипа (спайка) и нуклеокапсидного гена. Схема разработанной методики обработки дан-
ных представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Методика обработки и анализа данных  

 
B-клеточные эпитопы были преимущественно вычислены веб-сервисом ABCPred 

[http://crdd.osdd.net/raghava/abcpred/], дополнительно применялись компьютерные программы 
Bepipred [https://services.healthtech.dtu.dk/service.php?BepiPred], BCPred, 
[https://webs.iiitd.edu.in/raghava/bcepred/], ElliPro [http://tools.iedb.org/ellipro/].  

Для вычисления T-клеточных эпитопов мы отобрали доступный веб-сервис NetMHCPan 
[https://services.healthtech.dtu.dk/service.php?NetCTLpan-1.1] и панель лейкоцитарных антиге-
нов, наиболее распространенных в популяции русского населения [10]: HLA-A01:01, HLA-
A02:01, HLA-C07:02, HLA-C07:01, HLA-B07:02. У азиатов аналогичная панель включает: HLA-
A*24, 02, 26; HLA-B*40, 51, 52; DRB1*04, 15, 09.  

Также применялись веб-сервисы для вычисления цитотоксических интрелейкиновых 
эпитопов:  

1) IFNEpitope [http://crdd.osdd.net/raghava/ifnepitope/]; 
2) IGPred [https://webs.iiitd.edu.in/raghava/igpred/pep-fix-pred.html]; 
3) IL4Pred [https://webs.iiitd.edu.in/raghava/il4pred/]; 
4) IL6Pred [https://webs.iiitd.edu.in/raghava/il6pred]; 
5) IL10Pred [https://webs.iiitd.edu.in/raghava/il10pred/scan.php]; 
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6) IL13Pred [https://webs.iiitd.edu.in/raghava/il13pred/disp.php?ran = 23017];  
7) IL17Scan [http://metagenomics.iiserb.ac.in/IL17eScan/]. 
Многопараметрическое тестирование вакцины проводилось мета-серверами для протеомики 

и иммуноинформатики: PROCHECK UCLA [https://saves.mbi.ucla.edu/], SwissExpasy 
[https://swissmodel.expasy.org/interactive], PEP-FOLD [https://mobyle.rpbs.univ-paris.diderot.fr/  
cgibin/portal.py#forms::PEPFOLD3], SCRATCH [https://scratch.proteomics.ics.uci.edu/] (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Отчет веб-сервиса PROCHECK, свидетельствующий о высоком качестве второй модели вакцины 

 

 
Рис. 3. График Рамачандрана второй модели вакцины 
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Для докинга [11] и оценки рецепторного взаимодействия были отобраны толл-рецепторы 

2–5 и использован веб-сервис http://huanglab.phys.hust.edu.cn/hsymdock/ [12] (рис. 4). Наиболь-
шие баллы докинга были отмечены у четвертого толл-рецептора. Прогноз иммунного ответа на 
введение вакцинного антигена выполнялся программным обеспечением C-Immuno-Sim 
[https://150.146.2.1/C-IMMSIM/index.php] (рис. 5).  

 

 
Рис. 4. Докинг второй модели вакцины и TLR-4 рецептора 

 

 
Рис. 5. Отчет программы моделирования иммунного ответа: динамика цитокинов  
в ответ на инъекцию второй модели вакцины. Наблюдается особенно мощный  
ответ роста интерферона (по сравнению со всеми другими моделями вакцин) 
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Физико-химические свойства моделей вакцин были вычислены веб-сервисом Protparam 

[http://www.protparam.net/index.html] (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Физико-химические характеристики второй модели вакцины  

Отбор и анализ (оценка иммуногенности, аллергенности, сродства к клеточным 
рецепторам организма-хозяина) эпитопов для моделирования вакцины in silico. 

Результаты идентификации и отбора потенциальных эпитопов 

Эпитопы отбирались по доминирующим признакам высокой антигенности (Vaxijen 
[www.ddg-pharmfac.net/vaxijen/VaxiJen/VaxiJen.html], AntigenPro) и отсутствию токсичности и 
аллергенности (AllerCatPro [https://allercatpro.bii.a-star.edu.sg/], ToxinPred [http://crdd.osdd.net/  
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raghava/toxinpred/], BLASTP (базовый инструмент поиска c помощью локального выравнивания), 
рис. 2–7). Консервативность компонентов вакцины была проверена сервисом BLASTP  
и инструментами IEDB (база данных иммунных эпитопов) [https://www.iedb.org/]. В cтатье приве-
дены только отобранные иллюстрации, скриншоты и таблицы как квинтэссенция результатов дан-
ного исследования. Полный объем сгенерированных отчетов превышает количество сотни страниц. 
Пояснения к графикам доступны на веб-страницах используемого программного обеспечения.  

Таким образом, нами были сконструированы пять моделей вакцины (листинги 1–5). Вто-
рая модель отличается от первой добавлением рецептор-связывающего домена, отобранного  
из базы данных по признаку максимальной антигенности и нетоксичности, а также добавлением 
большего числа различных эпитопов, в том числе отобранных для популяции России. В третью 
модель были добавлены эпитопы для азиатско-китайской популяции. Четвертая модель спла-
нирована как универсальный антиген без специфических Т-клеточных эпитопов. Она состоит 
из B-эпитопов и потенциальных индукторов интерлейкинов. Для связывания компонентов  
в единый геномный текст применялись стандартные линкеры, описанные в источнике [13]. Лин-
кер GPGPG использовался для соединения хелперных и B-эпитопов, KK для B-эпитопов, AAY 
для цитотоксических эпитопов. Все разработанные модели вакцины показали баллы антиген-
ности, превосходящие аналоги по источникам [14, 15]. 

 
EAAKIGAEHVNNSYECDIPIGAGIKK KHTPINLVRDLPQGFSALEP KKGVNCTEVPVAIHADQLTPTW 

KKYRIGNYKLN GPGPG LPLVSSQCVNL GPGPG LLQYGSFCTQL AAY 
KLNDLCFTNVYAAYMTKTSVDCTMY AAY LIGAEHVNNSY AAY LLQYGSFCTQL AAY RAAEIRASANL 

AAY YQPYRVVVLSFAAY YQPYRVVVLSF AAY YYVGYLQPRTF AAY MSLGAENSVAY 

Листинг 1. Геномный текст первой модели вакцины: фиолетовый – линкеры; зеленый – РCД 
(синтетический коронавирусный рецептор-связывающий домен, идентификатор GenBank: 

QKY12181.1); желтый – B-эпитопы; голубой – эпитопы HLA B* (вспомогательные);  
серый – цитотоксические (эпитопы HLA A* и C* и IL, интерлейкиновые).  

Антигенность: 0,8. Коэффициент качества 75 % 
 

EAAKMKWVTFISLLFLFSSAYSMAEIGTGFPFDPHYVEVLGERMHYVDVGPRDGTPVLFLHGNPTSSYVWR
NIIPHVAPTHRCIAPDLIGMGKSDKPDLGYFFDDHVRFMDAFIEALGLEEVVLVIHDWGSALGFHWAKRNPE
RVKGIAFMEFIRPIPTWDEWPEFARETFQAFRTTDVGRKLIIDQNVFIEGTLPMGVVRPLTEVEMDHYREPF
LNPVDREPLWRFPNELPIAGEPANIVALVEEYMDWLHQSPVPKLLFWGTPGVLIPPAEAARLAKSLPNCKA
VDIGPGLNLLQEDNPDLIGSEIARWLSTEISGGGGGSGGGIEENLYFQSNAVYHKHTFIVLYVDFKPQSGGG

KCFNCYPAGVNITLANFNETKGPLCVDTSHFTTKYVAVYANVGRWSASINTGNCPFSFGKVNNFVKFGSVCF
SLKDIPGGCAMPIVANWAYSKYYTIGSLYVSWSDGDGITGVPQPVEGSENLYFQSGHHHHHHHHSAWSHPQ
FEKGGGSGGGGSGGSAWSHPQFEKKKIGAEHVNNSYECDIPIGAGI KK KHTPINLVRDLPQGFSALEP KK 

GVNCTEVPVAIHADQLTPTW KK GWTAGAAAYYVGYLQP KK PQRQKKQQTVTLLPAADLDD KK 
VSGTNGTKR KK ASTEKSN KK DLEGKQGKK KYNENGTITDKK 

YRIGNYKLNGPGPGLPLVSSQCVNLGPGPG 
LLQYGSFCTQLAAYKLNDLCFTNVYAAYMTKTSVDCTMYAAYLIGAEHVNNSYAAYLLQYGSFCTQLAAY
RAAEIRASANLAAYYQPYRVVVLSFAAYYQPYRVVVLSFAAYYYVGYLQPRTFAAYMSLGAENSVAYAAYM
FVFLVLLPLVSSQCVNLRTRTQLPPAAYSRSSSRSRNSSRNSTPGSSKRTSPARMAGNGGDAALALLLLDRLN
QLESKMSGKGQQQQGAAYIAQFAPSASAFFGMSRIGMEVTPSGTWLTYTGAIKLDDKDPNFKDQVILLNKH

IDAYKTF HHHHH 

Листинг 2. Геномный текст второй модели вакцины.  
Антигенность: 0,6471. Коэффициент качества 98 % 

 
EAAKIGAEHVNNSYECDIPIGAGIKKKHTPINLVRDLPQGFSALEPKK GVNCTEVPVAIHADQLTPTW 

KKGWTAGAAAYYVGYLQPKKPQRQKKQQTVTLLPAADLDDKKVSGTNGTKRKKASTEKSNKKDLEGKQ
GKKKYNENGTITDKKYRIGNYKLNGPGPGMFHLVDFQVTIAEILLIIMRTFKVSIWNLDYIINLIIKNLSKSLT
ENKYSQLDEEQPMEIDAAYMGYINVFAFPFTIYSLLLCRMNSRNYIAQVDVVNFNLTAAYSEPVLKGVKLHY
TAAYFGRDIADTTDAVRDPQTLEILDITPCSFGGVSVITPAAYSNLLLQYGSFCTQLNRALTGIAVEQAAYAS
ALGKLQDVVNQNAQALNTLVKQLAAYRYVDNNFCGPDGYPLECIKDLLARAGKASCTLSEQLDFIDTKRG
VYCCREHEHEIAWYTEAAYVPRASANIGCNHTGVVGEGSEGLNDNLLEILQKEKVNINIVGDFKLNEEIAIIL
ASFSASAAYPLQSYGFQPTNGVGYQPYRVVVLSFELLHAPATVCGPKKSTNLVKNKCVNFNFNGLTGTGVL
TESNKKFLAAYMFVFLVLLPLVSSQCVNLTTRTQLPPAYTNSFTRGVYYPDKVFRSSVLHSTQDLFLPFFSNV
TWFHAIHVAAYLGDIAARDLICAQKFNGLTVLPPLLTDEMIAQYTSALLAGTITSGWTFGAGAALQIPFAMQ
MAYRFNGIGAAYGAKLKALNLGAAYAKLKALNLGEAAYIWFLLLSVCLGAAYDPFLGVYYHAAYLHRSYL
TPGAAYSYLTPGDSSAAYTLLALHRSYAAYSRSSSRSRNSSRNSTPGSSKRTSPARMAGNGGDAALALLLLDR
LNQLESKMSGKGQQQQGAAYIAQFAPSASAFFGMSRIGMEVTPSGTWLTYTGAIKLDDKDPNFKDQVILLN

KHIDAYKTFHHHHH 

Листинг 3. Геномный текст третьей модели вакцины (доминируют интерлейкиновые эпитопы). 
Антигенность:0,68. Коэффициент качества 70 % 
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EAAKMQPTESIVRFPNITNLCPFGEVFNATRFASVYAWNRKRISNCVADYSVLYNSASFSTFKCYGVSPTKLN
DLCFTNVYADSFVIRGDEVRQIAPGQTGKIADYNYKLPDDFTGCVIAWNSNNLDSKVGGNYNYLYRLFRKS
NLKPFERDISTEIYQAGSTPCNGVEGFNCYFPLQSYGFQPTNGVGYQPYRVVVLSFELLHAPATVCGPKKST
NLVKNKPGEQKLISEEDLSAGGKKIGAEHVNNSYECDIPIGAGIKKKHTPINLVRDLPQGFSALEPKKGVNC

TEVPVAIHADQLTPTWKK GWTAGAAAYYVGYLQPKK 
PQRQKKQQTVTLLPAADLDDKKVSGTNGTKRKKASTEKSNKKDLEGKQGKKKYNENGTITDKKYRIGNY
KLNGPGPGLPLVSSQCVNLGPGPGLLQYGSFCTQLGPGPGYEQYIKWPWYIGPGPGLEILDITPCSFAAYKL
NDLCFTNVYAAYMTKTSVDCTMYAAYLIGAEHVNNSYAAYLLQYGSFCTQLAAYRAAEIRASANLAAYYQP
YRVVVLSFAAYYQPYRVVVLSFAAYYYVGYLQPRTFAAYMSLGAENSVAYAAYVLYQGVNCTEVAAYLLQ
YGSFCTQLAAYRFPNITNLCPFAAYIYSKHTPINLVAAYKTPPIKDFGGFAAYPYRVVVLSFELAAYMTKTSV
DCTMYAAYVVIGIVNNTVYAAYSLIDLQELGKYAAYSRSSSRSRNSSRNSTPGSSKRTSPARMAGNGGDAAL
ALLLLDRLNQLESKMSGKGQQQQGAAYIAQFAPSASAFFGMSRIGMEVTPSGTWLTYTGAIKLDDKDPNFK

DQVILLNKHIDAYKTFHHHHH 

Листинг 4. Геномный текст четвертой (с Азиатскими Т-эпитопами) модели вакцины).  
Антигенность: 0,69. Коэффициент качества 83 % 

 
EAAKMKWVTFISLLFLFSSAYSMAEIGTGFPFDPHYVEVLGERMHYVDVGPRDGTPVLFLHGNPTSSYVWR
NIIPHVAPTHRCIAPDLIGMGKSDKPDLGYFFDDHVRFMDAFIEALGLEEVVLVIHDWGSALGFHWAKRNPE
RVKGIAFMEFIRPIPTWDEWPEFARETFQAFRTTDVGRKLIIDQNVFIEGTLPMGVVRPLTEVEMDHYREPF
LNPVDREPLWRFPNELPIAGEPANIVALVEEYMDWLHQSPVPKLLFWGTPGVLIPPAEAARLAKSLPNCKA
VDIGPGLNLLQEDNPDLIGSEIARWLSTEISGGGGGSGGGIEENLYFQSNAVYHKHTFIVLYVDFKPQSGGG

KCFNCYPAGVNITLANFNETKGPLCVDTSHFTTKYVAVYANVGRWSASINTGNCPFSFGKVNNFVKFGSVCF
SLKDIPGGCAMPIVANWAYSKYYTIGSLYVSWSDGDGITGVPQPVEGSENLYFQSGHHHHHHHHSAWSHPQ
FEKGGGSGGGGSGGSAWSHPQFEKEAAKMQPTESIVRFPNITNLCPFGEVFNATRFASVYAWNRKRISNCV
ADYSVLYNSASFSTFKCYGVSPTKLNDLCFTNVYADSFVIRGDEVRQIAPGQTGKIADYNYKLPDDFTGCVIA
WNSNNLDSKVGGNYNYLYRLFRKSNLKPFERDISTEIYQAGSTPCNGVEGFNCYFPLQSYGFQPTNGVGYQP
YRVVVLSFELLHAPATVCGPKKSTNLVKNKPGEQKLISEEDLSAGGKKIGAEHVNNSYECDIPIGAGIKKKH
TPINLVRDLPQGFSALEPKKGVNCTEVPVAIHADQLTPTWKKGWTAGAAAYYVGYLQPKKPQRQKKQQT
VTLLPAADLDDKKVSGTNGTKRKKASTEKSNKKDLEGKQGKKKYNENGTITDKKYRIGNYKLNGPGPGLP
LVSSQCVNLGPGPGLLQYGSFCTQLGPGPGYEQYIKWPWYIGPGPGLEILDITPCSFAAYKLNDLCFTNVYA
AYMTKTSVDCTMYAAYLIGAEHVNNSYAAYLLQYGSFCTQLAAYRAAEIRASANLAAYYQPYRVVVLSFAA
YYQPYRVVVLSFAAYYYVGYLQPRTFAAYMSLGAENSVAYAAYVLYQGVNCTEVAAYLLQYGSFCTQLAA
YRFPNITNLCPFAAYIYSKHTPINLVAAYKTPPIKDFGGFAAYPYRVVVLSFELAAYMTKTSVDCTMYAAYV
VIGIVNNTVYAAYSLIDLQELGKYAAYSRSSSRSRNSSRNSTPGSSKRTSPARMAGNGGDAALALLLLDRLNQ
LESKMSGKGQQQQGAAYIAQFAPSASAFFGMSRIGMEVTPSGTWLTYTGAIKLDDKDPNFKDQVILLNKHI

DAYKTFHHHHH 

Листинг 5. Модель с двумя рецептор-связывающими доменами и полным набором различных эпитопов. 
Антигенность: 0,63. Коэффициент качества 76 % 

 
Вторая модель вакцины показала свое наиболее высокое качество компонентного состава и 

конформации (см. рис. 2, 3). Все разработанные модели можно применять для синтеза антивирус-
ных пептидов и выполнения лабораторных экспериментов. Очевидно, что себестоимость второй и 
пятой моделей вакцины будет более высокой по причине их объема и сложности. Модели вакцины 
можно расширять лигандами, универсальными высококонсервативными эпитопами, адъювантами, 
эпитопами из других генов, для чего можно использовать и проверенные данные литературы.  

Формирование обоснованных рекомендаций для биотехнологии вакцины 
Рекомендации к разработке коронавирусной эпитопной вакцины: 
1. В-клеточные эпитопы наряду с интерлейкиновыми Т-клеточными эпитопами могут 

быть основным компонентом модели вакцины и практически условно универсальны для реци-
пиентов вакцины. Поэтому рекомендовано их использовать для «вакцины для всех». 

2. Т-клеточные эпитопы, к которым можно отнести и цитотоксичные, и интерферонные 
эпитопы могут быть вычислены по геномным текстам B-клеточных эпитопов либо по другим 
источникам геномной информации, и могут отбираться с учетом их аллельной принадлежности, 
которую можно учитывать, как для конкретного индивидуума после ее профилирования, так и 
для географических или национальных кластеров субъектов вакцинирования. Таким образом 
реализуется концепция так называемой персонифицированной и точной медицины. 

3. Тексты линкеров применяются для связывания кластеров и ансамблей эпитопов, веро-
ятно, можно использовать их по опыту других антивирусных вакцин. 

3. Необходима не только in silico, in vitro и in vivo проверка эпитопов но и более высоко-
уровневых компонентов разрабатываемой вакцины на аллергенность, иммуногенность, ста-
бильность и токсичность. 
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4. Роль биоинженерной реализации обусловлена различными методиками генерации син-

тетических пептидов и их производных.  
5. Роль адъювантов в настоящее время изучается стандартным адъювантом, является гид-

роокись алюминия. Можно также применять иммуномодуляторы, такие как полиоксидоний. 
6. Не следует переоценивать результаты изучения активности вакцины в условиях симу-

ляции иммунитета и in silico признаков, что лишь фрагментарно отображает реальность много-
образной системы живого организма. 

7. Необходимо принимать во внимание риски побочных эффектов по причине использования 
аденовирусного вектора. Возможно, целесообразнее применять другой вектор, более безопасный.  

8. Эпитопные вакцины могут быть рекомендованы в первую очередь для ветеренарии. 
9. Необходимы предклинические лабораторные опыты на приматах и других высших 

млекопитаюших. 
10. Необходимы сравнительные лабораторные опыты для изучения вакцин различной 

природы, среди которых должны быть и синтетические мультиэпитопные пептиды. 
11. Необходимы сравнительные лабораторные эксперименты по изучению иммуногенно-

сти эпитопов различного происхождения, длины, физико-химических свойств в комплексах  
с различными адъювантами и бустерами. 

Заключение 
На основе оригинальной методики анализа геномных данных коронавируса разработаны 

и протестированы модели антикоронавирусной мультиэпитопной вакцины. 
Получены in silico доказательства их возможной эффективности и безопасности. На ос-

нове вычислительных экспериментов и анализа научной литературы сформулированы рекомен-
дации для разработки и применения эпитопных противовирусных вакцин.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Повышение качества ранней диагностики сердечно-сосудистых заболеваний 

можно обеспечить в том числе внедрением медицинских информационных систем (МИС), позволяющих осу-
ществлять сбор и анализ информации и обеспечивать снижение количества ошибок и повышение качества диагно-
стики, особенно на ранних этапах в условиях дефицита времени и доступных технических средств проведения об-
следования. По мнению авторов, подобные МИС должны содержать расширенную базу моделей ионных токов. 
Материалы и методы. Рассмотрена модель Нобла, которая может применяться в составе МИС для количествен-
ного описания процессов работы сердца в норме и при различных патологиях и сравнения расчетных величин  
с данными натурных экспериментов. Результаты. Создана база ионных токов, содержащая результаты моделиро-
вания токов калия, натрия, кальция, токов через натриево-калиевый и натриево-кальциевый насосы, токов утечки, 
плато и фоновых токов. Выводы. Наличие моделей всех составляющих уравнения Нобла позволит повысить точ-
ность работы МИС. При необходимости в базе моделей можно отключать некоторые источники для оценки вклада 
соответствующих составляющих в итоговую сумму токов, а также методическую погрешность, возникающую в слу-
чае, если той или иной составляющей решено пренебречь. 

Ключевые слова: сердечно-сосудистые заболевания, медицинская информационная система, база моделей, 
ионные токи, модель Нобла, трансмембранный потенциал 
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Abstract. Background. Improving the quality of early cardiovascular disease diagnostics can be provided, among other 

things, by the introduction of medical information systems (MIS), which allow to collect and analyze information and to 
reduce the number of errors and improve the quality of diagnostics especially at early stages in the conditions of time 
deficit and available technical means of examination. According to the authors, such MIS should contain an extended base 
of ionic current models. Materials and methods. The article considers the Noble model, which can be used as a part of MIS 
for quantitative description of heart work processes in norm and at different pathologies and comparison of calculated 
values with the data of natural experiments. Results. The database of ionic currents containing the results of modeling of 
potassium, sodium, calcium currents, currents through sodium-potassium and sodium-calcium pumps, leakage currents, 
plateau and background currents was created. Conclusions. The availability the models of all components in the Noble 
equation will improve the accuracy of the MIS. If necessary, in the base of models it is possible to disable some sources to 
estimate the contribution of the corresponding components to the final sum of currents, as well as the methodological 
error arising if one or another component is neglected.  

Keywords: cardiovascular diseases, medical information system, model database, ionic currents, Noble model, trans-
membrane potential 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 3 

 

60 
For citation: Bodin O.N., Serzhantova N.A., Edemsky M.V., Kruchinina N.E. Development of ionic current model base 

for medical information system of cardiovascular diseases diagnostics. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measur-
ing. Monitoring. Management. Control. 2023;(3):59–69. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2023-3-7 

Введение 
С 2020 г. наблюдается сокращение регистрируемых показателей выявления первичных 

болезней системы кровообращения (БСК) и сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ), что отра-
жает напряженную ситуацию, сложившуюся в системе здравоохранения после пандемии новой 
коронавирусной инфекции [1]. При этом ощущается дефицит врачей некоторых специально-
стей, а также врачей, работающих в амбулаторно-поликлинических организациях [2]. 

Совершенствование системы оказания первичной медико-санитарной помощи пациентам 
связано с внедрением алгоритмов, направленных на раннее выявление лиц из группы высокого 
риска по развитию инсульта и инфаркта миокарда, пациентов с хронической сердечной недо-
статочностью [3], пациентов с тромбозом глубоких вен и высоким риском тромбоэмболии ле-
гочной артерии. В связи с этим актуальной задачей является разработка и внедрение систем, 
обеспечивающих информационную поддержку специалистов первичного звена здравоохране-
ния, обработку и анализ сигналов и данных пациента, а также скрининговую диагностику ССЗ. 
Информационную поддержку медицинских работников можно обеспечить в том числе внедре-
нием медицинских информационных систем (МИС), позволяющих осуществлять сбор и анализ 
информации и обеспечивать снижение количества ошибок и повышение качества диагностики 
социально значимых заболеваний особенно на ранних этапах в условиях дефицита времени и 
доступных технических средств проведения обследования [4–7]. 

Повышение качества диагностики с применением МИС может достигаться разными спо-
собами: 

1) за счет накапливания большого количества клинических случаев, на основе которых 
затем производится прецедентный вывод; 

2) за счет совершенствования методов, алгоритмов и средств предварительной обработки 
входных данных МИС и/или решающих правил, что позволяет извлекать данные с большей 
диагностической ценностью.  

Одной из разновидностей МИС является система поддержки принятия решений (СППР). 
Анализ литературных источников [8–13] показал, что в настоящее время в СППР чаще реали-
зуется первый подход. Однако, по мнению авторов, для большей эффективности МИС в целом 
и СППР в частности необходимо использовать сочетание обоих подходов, опираясь не только 
на базу кардиограмм, но и на базу моделей, отражающих изменение электрической активности 
сердца (ЭАС). Целью статьи является подготовка базы моделей ионных токов для медицинской 
информационной системы диагностики сердечно-сосудистых заболеваний. 

Материалы и методы 
В настоящее время существует большое количество МИС, основным назначением кото-

рых является поддержка принятия врачебных решений врача-кардиолога. Примеры некоторых 
МИС для этих целей приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Примеры медицинских информационных систем, используемых для информационной 
поддержки врача-кардиолога при диагностике сердечно-сосудистых заболеваний 

МИС Источники данных Назначение Область 
применения 

Показатели 
эффективности 
диагностики 

1 2 3 4 5 
2Talk4Cardiology, 
Сколково, 
Научный центр 
сердечно-
сосудистой 
хирургии  
им. А. Н. Бакулева 
РФ [8] 

Электронные 
библиотеки, базы 
диссертаций, 
истории болезней, 
внутренняя АИС, 
справочники и 
классификаторы 
медицинской 
информации 

Формирование 
кардиологической 
онтологии, поиск 
прецедентов, 
информационная 
поддержка при 
диагностике 

Отделения 
кардиологии, 
сердечно-
сосудистой 
хирургии, 
реанимации и 
интенсивной 
терапии 

Нет данных 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 
СППР для 
классификации 
аритмий [9] 

Данные  
с устройства  
для амбулаторного 
мониторинга ЭКГ  
с одним отведением 

Классификация  
12 классов ритмов ЭКГ 
(10 аритмий, шум, 
синусовый ритм) 

Амбулаторная 
диагностика 

[AUC] = 0,97,  
Se = 0,83 

Decision support 
system  
for interpretation of 
myocardial perfusion 
gated SPECT [10] 

Данные 
перфузионной 
сцинтиграфии 
миокарда 

Диагностика ишемии  
и инфаркта миокарда 

Отделения 
кардиологии 

Se = 0,83, 
Sp = 0,83 

A Deep Learning-
Enabled 
Electrocardiogram 
Model for the 
Identification  
of a Rare Inherited 
Arrhythmia: Brugada 
Syndrome [11] 

Данные ЭКГ Диагностика синдрома 
Бругада 

Отделения 
кардиологии 

[AUC] = 0,96,  
Se = 0,88, 
Sp = 0,89 

Interpretable deep 
learning for automatic 
diagnosis of 12-lead 
electrocardiogram [12] 

Данные ЭКГ  
в 12 отведениях 

Диагностика нарушений 
сердечного ритма  
и проводимости  
на электрокардиограммах 

Отделения 
кардиологии 

[AUC] = 0,81 

Fuzzy based expert 
system for diagnosis  
of coronary artery 
disease in Nigeria [13] 

Данные ЭКГ, 
данные анализа 
крови 

Диагностика 
ишемической болезни 
сердца 

Отделения 
кардиологии 

Se = 0,95, 
Sp = 0,95 
 

 
Большинство рассмотренных систем предназначены для использования в клинической 

практике и не подходит для скрининга в условиях первичного звена здравоохранения, так как 
либо являются узкопрофильными (ориентированы на выявление лишь одного заболевания  
с высокой точностью), либо требуют уточняющих методов исследования для формирования 
входного набора исследуемых данных. Следовательно, для повышения качества скрининговой 
диагностики широкого спектра сердечно-сосудистых заболеваний необходимо разработать 
МИС, способную извлекать больше диагностической информации из данных, полученных 
скринигновыми методами исследований. По мнению авторов, этого можно достичь за счет при-
менения расширенной базы моделей в составе МИС. 

Типовая структура МИС для информационной поддержки врача представлена на рис. 1  
и включает базу данных, базу моделей и программную подсистему, которая состоит из системы 
управления базой данных (СУБД), системы управления базой моделей (СУБМ) и системы 
управления интерфейсом между пользователем и компьютером [14]. 

 

  
Рис. 1. Типовая структура МИС для информационной поддержки врача 
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Такая структура позволяет реализовать модель задачи принятия решений (ЗПР), которая 

в общем виде записывается следующим образом: 
ЗПР = <T, A, K, X, F, G, D>, 

где T – постановка задачи; A – множество допустимых альтернатив; K – множество критериев 
оценки эффективности вариантов решения; X – множество методов принятия решения; F – ха-
рактеристики внешних условий принятия решений; G – система предпочтений экспертов;  
D – решающее правило, отражающее систему предпочтения экспертов [15]. 

В рамках исследования задача принятия решения T формулируется как «диагностика сер-
дечно-сосудистых заболеваний». Задача решается в условиях неопределенности (F) и по си-
стеме предпочтений экспертов (G) является индивидуальной.  

При реализации методов принятия решений (X) и решающего правила (D) авторами пред-
лагается использовать следующие модели:  

− цифровой двойник сердца (ЦДС); 
− компьютерная модель сердца (КМС); 
− модель электрической активности сердца. 
Задачей моделирования электрической активности сердца является установление взаимо-

связей между основными закономерностями изменения кардиопотенциалов, известными  
в электрофизиологии и в электрокардиографии. Развитие компьютерной техники позволило ис-
пользовать модели сердца, учитывающие анизотропию волокон, особенности потенциала дей-
ствия кардиомиоцитов в миокарде [16]. 

Для количественного описания процессов работы сердца в норме и при различных пато-
логиях предъявляются высокие требования к качеству моделирования и требуется сравнивать 
расчетные величины с данными натурных экспериментов. Для этих целей используют деталь-
ные модели. Необходимость учитывать изменение различного состава мембранных токов при-
вело к большому разнообразию современных математических моделей кардиомиоцитов. Одной 
из детальных моделей является модель Нобла, согласно которой потенциал кардиомиоцита 
определяется суммой ионных токов dE/dt [16, 17]: 
dE/dt = (−( iNa + iCaL + ito + iKr + iKs + iK1 + iNaCa + iNaK + ib,Ca + ip,Na + ib,Сa + ib,Na + iStim)/Capacitance), 
где iNa – быстрый натриевый ток; iCaL – ток ионов кальция через каналы L-типа; ito – переходный 
ток утечки; iKr – ток калия быстрого выпрямления; iKs – ток калия медленного выпрямления;  
iK1 – ток калия внутреннего выпрямления; iNaCa – ток натриево-кальциевого насоса; iNaK – ток 
натриево-калиевого насоса; ib, Ca – ток плато кальция; ip, Na – ток плато натрия; ib, Сa – фоновый ток 
кальция; ib, Na – фоновый ток натрия; iStim – стимулирующий ток; Capacitance – емкость мембраны. 

База моделей МИС для информационной поддержки врача-кардиолога предполагает 
наличие эталонных моделей сравнения всех ионных токов, входящих в состав детальной мо-
дели Нобла. Таким образом, при разработке МИС необходимо формирование имитационных 
моделей ионных токов. В качестве среды моделирования выбран Simulink пакета MATLAB. 

Результаты 
Согласно модели Нобла трансмембранный потенциал (ТМПД) находится как интеграл 

отношения суммы ионных токов к емкости мембраны кардиомиоцита. В среде Simulink пакета 
MATLAB разработана обобщенная модель формирования ТМПД (рис. 2), включающая подси-
стему, вычисляющую общее значение ионного тока в мембране кардиомиоцита, постоянное 
значение емкости мембраны, интегратор и осциллографы для вывода сигнала ТМПД. 

 

 
Рис. 2. Модель трансмембранного потенциала 
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Подсистема, вычисляющая общее значение ионного тока в мембране кардиомиоцита, 

представлена на рис. 3 и состоит из тринадцати источников ионного тока.  
 

 
Рис. 3. Подсистема, вычисляющая общее значение ионного тока в мембране кардиомиоцита 
 
Часто при построении систем, при расчете суммы ионных токов, некоторыми значениями 

пренебрегают как незначительными. Однако авторы считают необходимым при моделировании 
использовать весь набор источников, отражающих ионные токи уравнения Нобла.  

Наибольший вклад в общую сумму ионных токов вносят токи калия. На рис. 4 приведены 
результаты моделирования для тока калия быстрого выпрямления iKr, тока калия медленного 
выпрямления iKs и тока калия внутреннего выпрямления iK1. 

Центральную роль в проведении сердечного импульса в кардиомиоцитах предсердий  
и желудочков и в клетках системы Гиса играет натриевый канал. Натриевый канал обеспечивает 
быстрый поток ионов натрия внутрь клетки в фазу 0 трансмембранного потенциала действия, в 
результате чего происходит деполяризация мембраны кардиомиоцита [18]. Результат модели-
рования тока натрия представлен на рис. 5. 
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Рис. 4. Результаты моделирования тока калия быстрого выпрямления iKr, тока калия  
медленного выпрямления iKs и тока калия внутреннего выпрямления iK1 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования тока калия быстрого выпрямления iKr, тока калия  

медленного выпрямления iKs и тока калия внутреннего выпрямления iK1 
 
Моделирование тока кальция через каналы L-типа чаще всего выполняют при исследова-

нии состояний, связанных с перегрузкой кардиомиоцита кальцием. При построении МИС  
для диагностики широкого спектра ССЗ, наличие подобных моделей, по мнению авторов, явля-
ется обязательным. Результат моделирования тока ионов кальция через каналы L-типа пред-
ставлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Результаты моделирования тока ионов кальция через каналы L-типа 

 
Кроме того, различные патологические состояния могут оказывать существенное влияние 

на активный транспорт через мембрану и работу натрий-калиевого и натрий-кальциевого насо-
сов. Результат моделирования тока через натриево-кальциевый насос и через натриево-калие-
вый насос представлен на рис. 7. 

 

 

 
Рис. 7. Результаты моделирования тока через натриево-кальциевый насос  

и через натриево-калиевый насос 
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В дополнение к перечисленному на рис. 8 приведены результаты моделирования фоно-

вых токов и токов плато (которыми при построении моделей ТМПД часто пренебрегают),  
но которые следует учитывать для повышения качества работы МИС и расширения ее функцио- 
нальных возможностей. 

 

  

  
Рис. 8. Результаты моделирования фоновых токов и токов плато 

 
Учитывая высокие требования к качеству моделирования и необходимость сравнения 

расчетных величин с данными натурных экспериментов, наличие моделей всех составляющих 
уравнения Нобла позволит повысить точность работы МИС. При необходимости в базе моделей 
можно отключать некоторые источники для оценки вклада соответствующих составляющих  
в итоговую сумму токов, а также методическую погрешность, возникающую в случае, если той 
или иной составляющей решено пренебречь. 

Заключение 

Таким образом, для большей эффективности МИС необходимо использовать базу моде-
лей, отражающих корректное изменение электрической активности сердца. Разработанные мо-
дели в составе базы моделей МИС позволят расширить функциональные возможности системы 
и выполнять качественную диагностику большого количества ССЗ.  
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Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время существует чрезвычайно высокая потребность не только 

в разработке новых методов лечения и диагностики, но и в их более широком применении на практике из-за рас-
пространенности сердечно-сосудистых заболеваний. Повышение эффективности неинвазивных методов диагно-
стики является одной из ключевых задач, решение которой значительно поможет в лечении сердечно-сосудистых 
заболеваний. Достижения современной науки, в частности биологии, биофизики и кибернетики, открывают широ-
кие возможности для решения этой проблемы путем разработки математических моделей электрической активности 
сердца. Материалы и методы. Исследование выполнено на основе анализа известных детальных моделей ионных то-
ков. Результаты. Предложена система неинвазивной кардиодиагностики, использующая детальные модели ионных 
токов для определения электрофизиологических характеристик сердца. Выводы. Полученные результаты повышают 
эффективность существующих методов и средств определения электрофизиологических характеристик сердца. 
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Abstract. Background. Currently, there is an extremely high need not only for the development of new methods of 

treatment and diagnosis, but also for their wider application in practice due to the prevalence of cardiovascular diseases. 
Improving the effectiveness of non-invasive diagnostic methods is one of the key tasks, the solution of which will 
significantly help in the treatment of cardiovascular diseases. The achievements of modern science, in particular biology, 
biophysics and cybernetics, open up wide opportunities for solving this problem by developing mathematical models of 
the electrical activity of the heart. Materials and methods. The study is based on the analysis of known detailed models of 
ion currents. Results. A system of noninvasive cardiodiagnostics using detailed models of ion currents to determine the 
electrophysiological characteristics of the heart is proposed. Conclusions. The results obtained increase the effectiveness 
of existing methods and means for determining the electrophysiological characteristics of the heart. 
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Введение 

В кардиологии очень давно проводятся измерения электрофизиологии сердца. Электриче-
ские сигналы, которые могут быть измерены, охватывают диапазон от неинвазивных измерений 
электрокардиографии (ЭКГ) и поверхностных потенциалов тела до подробных инвазивных из-
мерений локальной электрофизиологии тканей. Эти электрофизиологические измерения фор-
мируют важнейший компонент диагностики и мониторинга пациентов, однако для современ-
ных клинических методов лечения аритмий этой информации недостаточно. Для диагностики 
того или иного заболевания зачастую используют информацию, включающую прямое распре-
деление электрических полей по внешней или внутренней поверхности сердца. 

Важным является современное понимание основ заболеваний сердца и внутриклеточных 
механизмов действия препаратов от аритмий, которое зависит от системы формирования транс-
мембранного потенциала действия (ТМПД), его фаз и задействованных ионных токов. Электро-
физиологические свойства миокарда и проводящей системы сердца определяются основными 
характеристиками потенциала действия. Изменения этих свойств, вызванные патологическими 
процессами, дисбалансом электролитов или фармакологическими эффектами, могут привести 
к нарушению сердечного ритма или закупорке. В работах Л. И. Титомира [1, 2] приведены фун-
даментальные основы образования электрического поля миокарда во внешней проводящей 
среде. Ионные токи, генерируемые клетками миокарда, протекают в окружающей среде мио-
карда и вызывают изменение электрического поля в ней. Они могут быть выявлены и количе-
ственно оценены с помощью объемной плотности дипольных моментов.  

Материалы и методы 
Современные системы диагностики сердца [3–7] предлагают неинвазивное исследование 

электрофизиологических характеристик сердца, расширяя тем самым возможности стандарт-
ных методов электрокардиографии (ЭКГ). Именно такие способы организации функциониро-
вания кардиодиагностических систем (КДС) (рис. 1) позволяют объединять решения обратной 
и прямой задач электрокардиографии [8]. 
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Заключение 
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ССС

 
Рис. 1. Этапы функционирования КДС 

 
Одним из недостатков существующих методов определения электрофизиологических ха-

рактеристик сердца является отсутствие данных о составляющих ионных токов эпикарда.  
Актуальные детальные модели расширяют и углубляют подход Ходжкина – Хаксли, по-

полняясь новыми данными специфики сердца. Рассмотрим подробнее модели ионных токов, 
которые используются для анализа входящих в состав ионных токов во время развития ТМПД. 

1. Модель Luo – Rudy (LR) описывает ТМПД [9] и содержит основные структурные эле-
менты для описания проводимости через мембрану. Модель содержит несколько нелинейных 
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ), описывающих динамическое изменение 
внутриклеточной концентрации ионов и кинетические изменения ионных каналов, которые ис-
пользуются для получения макроскопических ионных токов через каналы. Скорость изменения 
мембранного потенциала ( v ) определяется следующим образом: 

( )1  ,ion st
m

dV I I
dt C

 
= − + 

 
 

где V – мембранный потенциал; Cm – мембранная емкость; Iion – сумма шести ионных токов;  
Ist – стимулирующий ток (внешнее воздействие). Эта модель завоевала популярность благодаря 
своему элегантному и практичному формализму и, что наиболее важно, реалистичному моде-
лированию электрофизиологического и патологического поведения сердечной клетки. 
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2. Модель Priebe – Beuckelmann (PB), состоящая из 22 переменных, была разработана для 

изучения клеточных электрофизиологических последствий сердечной недостаточности и ано-
мального автоматизма и была получена из модели LR с пятью ионными токами, основанной на 
экспериментах с человеческими миоцитами [10, 11]. Пять основных ионных токов, включая 
быструю ( KrI ) и медленную ( KsI ) составляющие тока K , ток 2Ca +  L-типа ( CaI ), переходный 
внешний ток K  ( toI ) и внутренний выпрямительный ток K  ( 1KI ) основаны на эксперимен-
тальных данных, полученных на миоцитах человека. Кроме того, обработка параметров внут-
риклеточной концентрации 2Ca +  была изменена таким образом, чтобы смоделированные пере-
ходные процессы были сопоставимы с наблюдаемыми экспериментальными данными о 
миоцитах человека. Оставшиеся входные токи были скорректированы на основе модели LR, а 
их амплитуда масштабирована в соответствии с данными клеток человека. Прибе и Бекельманн 
разработали свою модель для сравнения электрофизиологических свойств отказывающих и не-
работающих миоцитов желудочков. Она может быть использована для точного моделирования 
ионных токов и концентраций в одной ячейке во время электрической активности.  

3. Модель Tusscher – Noble – Noble – Panfilov (TNNP) [12]. В этой модели используются 
формулы для всех основных ионных токов, основанные на гораздо более широкой базе экспери-
ментальных данных, преимущественно из экспериментов с клетками желудочков человека. Мо-
дель TNNP была сконструирована таким образом, чтобы сформировать компромисс между зна-
чительным уровнем физиологической детализации и вычислительной эффективностью. Здесь: 

  , ion

m

IdV
dt C

 
= − 

 
 

где mC  = 2 мкФ/см2 – емкость ячейки на единицу площади поверхности;

1                          , ion Na K to Kr Ks CaL NaCa NaK pCa pK bCa bNaI I I I I I I I I I I I I= + + + + + + + + + + + где NaI  – быстрый ток 

Na+ ; CaLI  – ток 2Ca L+ -типа; toI  – переходный внешний ток; KrI  – ток выпрямления с быстрой 
задержкой; KsI  – ток выпрямителя с медленной задержкой; 1KI  – ток внутреннего выпрямления 
K + ; NaCaI  – ток обменника 2/Na Ca+ + ; NaKI  – ток накачки / Na K+ + ; pCaI  и pKI  – это токи 2Ca +  

и K +  на плато, а bCaI  и bNaI  – фоновые токи 2Ca +  и Na+ .  
4. Модель Iyer – Mazhari – Winslow (IMW) [9, 13] обеспечивает описание эпикардиаль-

ного желудочкового миоцита человека и примечательна тем, что включает представления цепи 
Маркова для шести трансмембранных токов, а также рианодин-чувствительного канала (RyR). 
Из-за широкого использования марковских описаний используется большое количество пере-
менных, всего 67: напряжение; 13 состояний для быстрого Na+  канала; по 10 состояний для 
быстрого и медленного переходных внешних K +  каналов; 5 состояний для быстрой составля-
ющей K +  канала выпрямления с задержкой; 4 состояния для медленного компонента K +  ка-
нала замедленного выпрямления; 11 состояний для канала 2Ca +  L-типа; 4 состояния для канала 
RyR; 1 стробирующая переменная; концентрации 2Ca +  в цитоплазме, 2 во утриклеточных нако-
пителях и ограниченном подпространстве; внутриклеточные концентрации Na+  и K +  и фрак-
ция 2Ca + -связанных высокоаффинных и низкоаффинных тропониновых участков.  

Детальные модели LR, PB, TNNP и IMW позволяют решить прямую задачу − определение 
развития ТМПД по известным значениям ионных токов. При решении обратной задачи − опре-
деление значений ионных токов по известной фме ТМПД − может существовать большое ко-
личество решений, зависящих от случайных величин. Детальные модели LR, PB, TNNP и IMW 
также требуют объема проводимых вычислений, что ограничивает их применение при рассмот-
рении распространения потенциала и возникновения риентри в миокарде. 

5. Упрощенная модель образования ТМПД при риентри [14] моделирует аритмические 
процессы на основе учета особенностей рефрактерного периода возбуждения миокарда и функ-
ционирования ионных каналов миокарда. В этой модели трансмембранный потенциал V  удо-
влетворяет уравнению 
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( )  ,ion stim

m

I IV D
t C

−∂ = ∇ ⋅ ∇ −
∂


 

где ∇  – оператор Набла; D  – тензор анизотропной диффузии; ionI  – представляет собой сумму 
ионных токов, протекающих через клеточную мембрану; stimI  – представляет собой ток внеш-
него воздействия; mC  – мембранная емкость. 

6. Применение вероятностных (стохастических) моделей для описания компонентов 
ионных токов, протекающих через эпикард [13]. Так как с помощью одних и тех же ионов ге-
нерируются токи, формирующие ТМПД и проходящие через эпикард, то возможно использо-
вание токов детальных моделей для формирования стохастической модели тока. В данной мо-
дели определения составляющих ионных токов вводится понятие формы плотности 
распределения информационно-измерительного кванта (ИИК) γ стохастических моделей ион-
ных токов, которая аналогична форме плотности распределения ионных токов реполяризации 
эпикарда. Благодаря этому для построения стохастических моделей возможно использование 
детальных моделей ионных токов. ИИК определяется для выборок значений потенциала эпи-
карда в опорных точках компьютерной модели сердца для одного кардиоцикла: γ φ t= Δ Δ , где 

tΔ  – время, необходимое для получения одного отсчета; max minφ φφ
N
−Δ =  – мера ИИК, max minφ , φ  – 

максимальное и минимальное значение, N – число отсчетов в выборке значений потенциала 
эпикарда в опорных точках компьютерной модели сердца. С помощью аппроксимирующей 
функции соответствующей формы возможно построение вероятностной модели распределения 
составляющих ионного тока реполяризации эпикарда. 

Результаты и обсуждение 
Возможность получения потенциала эпикардиальной поверхности с помощью ЭКГ-

исследования, посредством решения обратной задачи, позволяет оценить компоненты ионных 
токов в миокарде.  

Предлагаемый алгоритм работы системы неинвазивной диагностики сердца (рис. 2) дает 
возможность улучшить качество диагностики, предоставляя медицинским работникам новую 
диагностическую информацию.  
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Рис. 2. Алгоритм работы предлагаемой кардиодиагностической системы 
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Реализация этой возможности осуществляется с помощью построения детальных моде-

лей ионных токов и последующего определения электрофизиологических характеристик сердца 
с новыми исходными данными. 

Анализ потенциала на эпикардиальной поверхности во время возбужденного состояния 
сердца, по мнению авторов, дает возможность получить данные об ионном обмене в клетках 
миокарда. Эта информация имеет важное значение для постановки медицинского диагноза и 
лечения. Результаты моделирования тока реполяризации эпикарда представлены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования тока реполяризации эпикарда:  

/
1 ( )KI t  – ток аномального выпрямления; / ( )stI t  – замедленный деполяризующий ток кальция;  

/
1( )soI t  – ток быстрого задержанного выпрямления; /

2 ( )soI t  – ток медленного задержанного выпрямления; 
/ ( )ionI t  – ток реполяризации эпикарда; / ( )toI t  – переходной транзитный ток эпикарда 

 
Предлагаемую кардиодиагностическую систему можно разделить на три блока: блок из-

мерения, в котором регистрируется электрокардиосигнал (ЭКС) и измеряются потенциалы, ге-
нерируемые сердцем; блок расчетов, в котором формируются данные для детальной модели 
ионных токов и определяются составляющие ионных токов, синтезируется модельный ЭКС, 
моделируется распространение волны возбуждения в эпикарде; блок проверки, в котором срав-
нивается смоделированный ЭКС с зарегистрированным ЭКС, проводится корректировка пара-
метров модели и с помощью средств компьютерной обработки изображений электрофизиоло-
гические характеристики сердца визуализируются на трехмерной модели сердца.  

Заключение 

Для успешной реализации нового методологического подхода к диагностике, безусловно, 
необходимо наличие глубоких теоретических и практических исследований, в том числе широ-
кого спектра математических методов анализа, обработки электрокардиографических данных, 
моделирования и визуализации сердечных заболеваний, а также клинической валидации. Мо-
делирование ТМПД стало ценным инструментом для изучения и понимания сложных явлений 
электрофизиологии сердца. Модели сыграли важную роль в этой области и поддерживают ис-
пытания новых лекарств, разработку новых медицинских устройств и неинвазивных методов 
диагностики.  
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